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Zusammenfassung 
Ein Ziel der modernen Physik ist die experimentelle Beobachtung des neutrinolosen 
Doppelbetazerfalls (0νββ). Unter den wenigen in der Natur vorkommenden Nukliden ist 76Ge 
ein möglicher Kandidat an denen dieser Prozess unter anderem mit dem Experiment GERDA 
nachgewiesen werden soll. Die extrem geringe Wahrscheinlichkeit für das Auftreten einer 
0νββ-Umwandlung ist mindestens zehn Größenordnungen kleiner ist als die des β--Zerfalls von 
115In mit einer Halbwertszeit von 4,41⋅1014 Jahren, einem der seltensten in der Natur 
beobachteten Kernumwandlungen. Die dafür erforderliche hohe Detektions-Sensitivität wird 
unter anderem vom Messuntergrund bestimmt, dessen genaue Kenntnis für die Auswertung der 
Messdaten erforderlich ist. In dieser Arbeit wurden neutronenphysikalische Studien an 
Germanium durchgeführt, die essentielle Lücken in diesem Kenntnisstand schließen. 
Neutronen können durch direkte Wechselwirkung mit Germanium sowie der umgebenden 
Materie des Detektors oder indirekt durch Aktivierung Zählereignisse hervorrufen. Für das 
Verständnis des damit verursachten Untergrundes wurde der 
Neutronenwechselwirkungsquerschnitt 70Ge(n,3n)68Ge, das Anregungsschema von 76Ge und der 
energieabhängige Anregungsquerschnitt für einige dieser Zustände untersucht. Der mangelhafte 
Messdatenbestand für natürlich vorkommende Germaniumisotope wird dabei entscheidend 
verbessert. 
Um die Untersuchung des 76Ge-Anregungsschemas und den Zugang zu einer Palette weiterer 
Experimente zu ermöglichen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein leistungsfähiges, sehr 
speziellen Anforderungen entsprechendes Rohrpostsystem entwickelt und im Neutronenlabor der 
TU Dresden installiert. 
Ein weiteres neutronenphysikalisches Experiment untersucht den bisher unbeobachteten 
Elektroneneinfang von 76As. Dadurch wird eine Möglichkeit gezeigt die oftmals nur mit 
theoretischen Modellen zugänglichen und mit großen Unsicherheiten behafteten 
Übergansmatrixelemente experimentell zu bestimmen. Diese spielen bei der Auswertung von 
Experimenten zum Doppelbetazerfall, insbesondere des Experimentes GERDA, eine 
entscheidende Rolle. 
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Abstract 
One goal of modern physics is the experimental observation of the neutrinoless double beta 
decay (0νββ). Among the few naturally occurring nuclides 76Ge is one candidate to which this 
process is to verify, amongest others with the GERDA experiment. The extremely low 
probability of occurrence for a 0νββ-decay is of at least ten orders of magnitude smaller than 
that of the β--decay of 115In, one of the rarest beta transitions observed in nature with a half-life 
of 4.41⋅1014 years. Thefore a high detection sensitivity is required, wich depends among other 
things on the measuring background. Its exact knowledge is necessary for the evaluation of the 
measuring data. In this work neutron-physical studies were performed on germanium aiming to 
close the essential gaps in this state of knowledge. 
Neutrons can cause counting events by direct interaction with germanium and the surrounding 
matter of the detector or indirectly by activation of any of these materials. For understanding of 
those background-signals, the neutron interaction cross section 70Ge(n,3n)68Ge, the levelsceme 
and the energy-dependent excitation cross section of 76Ge has been investigated. The lack of data 
inventory for natural germanium has been improved significantly. 
To enable the investigation of the 76Ge level sceme and the access to a range of other 
experiments, a powerful, very special requirements corresponding pneumatic tube system was 
developed and installed in scope of this work at the neutron laboratory of the TU Dresden. 
Another neutron physics experiment examined the so far unobserved electroncapture of 76As. 
This shows one way to determine transition matrix elements experimentally, which is often only 
accessible through theoretical models and prone to large uncertainties. These Matrix elements 
play a crucial role in the analysis of experiments on double beta decay, in particular the GERDA 
experiment. 
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Einleitung 
Radioaktivität ist das Phänomen der spontanen Kernumwandlung und -abregung, das bei 
verschiedenen in der Natur vorkommenden Prozessen wie dem α-Zerfall, der β-- und 
β+-Umwandlung oder dem Elektroneneinfang zu beobachten ist. Eine besondere Form der 
Betaumwandlung, der Doppelbetazerfall, wurde von MARIA GOEPPERT-MAYER im Jahr 1935 
vorausgesagt [1]. Die schwache Wechselwirkung beschreibt die Betaradioaktivität im Rahmen 
des Standardmodells der Teilchenphysik. Während der neutrinobegleitete Doppelbetazerfall 
(2νββ) im Standardmodell eine Erklärung findet, verletzt der bisher unbeobachtete neutrinolose 
Doppelbetazerfall (0νββ) dieses Modell. An die Existenz des neutrinolosen Zerfallsmodus sind 
Annahmen gestellt, die die Eigenschaften des Neutrinos, insbesondere die Neutrinomasse und 
dessen Charakter betreffen. Der Nachweis des 0νββ-Zerfalls gäbe Aufschluss über diese 
Eigenschaften und ist derzeit die einzige experimentelle Methode, die den Majoranacharakter 
des Neutrinos bestätigen kann. Allein der 2νβ−β−- und 0νβ−β−-Zerfall, der an 35 in der Natur 
vorkommenden Kernen prinzipiell beobachtbar ist, wird an einigen dieser Nuklide durch 
verschiedene Großexperimente untersucht.  
Das Experiment GERDA (GERmanium Detektor Array) untersucht den 0νββ-Zerfall an 76Ge. 
Vorgängerexperimente geben für die Halbwertszeit des neutrinolosen Doppelbetazerfalls von 
76Ge untere Grenzen zwischen T1/2 > 1,57·1025 a (90% C.L.) [2] und T1/2 > 1,9·1025 a (90% C.L.) 
[3] an. Die Beobachtung des 76Ge-0νββ-Zerfalls mit einer Signifikanz von 6,4 σ  (90% C.L.) [4] 
wurde bisher durch andere Experimente nicht bestätigt. 
Anhand der langen Halbwertszeit wird deutlich, dass die Detektion des Prozesses eine genaue 
Kenntnis und ein niedriges Niveau des Messuntergrundes erfordert. Ein direkter Messuntergrund 
geht von Gammastrahlung der Energie 2040,7 keV aus, die bei der Abregung des 69-ten 
angeregten Niveaus von 76Ge entsteht. Die Detektion ruft ein Messsignal hervor, das einem 
0νββ-Ereignis nahe kommt. Das Auftreten der 2040,7 keV-Gammalinie ist erst einmal 
experimentell belegt, so dass eine erneute Untersuchung und eine Bestätigung notwendig sind. 
Weiterhin ist die experimentelle Bestimmung des energieabhängigen Wirkungsquerschnittes für 
die inelastische Neutronenstreuung notwendig, dem Hauptprozess der bei der Anregung des 
69-ten angeregten Niveaus von 76Ge zur Emission dieser Linie führen kann. 
Der dominierende Messuntergrund im Experiment GERDA wird durch 68Ge verursacht, das 
durch Kernreaktionen an Germanium im natürlichen Neutronenstrahlungsfeld hauptsächlich an 
der Erdoberfläche erzeugt wird. Fehlende experimentelle Wirkungsquerschnittsdaten erfordern 
Messungen mit schnellen Neutronen, die eine Anpassung von Daten auf Basis theoretischer 
Modelle ermöglichen. 
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Unter Kenntnis der Kernmatrixelemente könnte mit den Ergebnissen von GERDA eine Aussage 
über die effektive Neutrinomasse getroffen werden. Neben der Bestimmung durch theoretische 
Modelle gibt es experimentelle Methoden, mit denen Kernmatrixelemente zugänglich sind. 
Die Beobachtung des experimentell bislang nicht nachgewiesenen Elektroneneinfanges von 76As 
erlaubt die Untersuchung des Matrixelementes für diesen Prozess, der auch zum wichtigsten 
0νββ−Übergangskanal von 76Ge beiträgt. 
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1 Einführung 
In der modernen Kernphysik spielt der neutrinolose Doppelbetazerfall eine entscheidende Rolle. 
GERDA ist eines der momentan durchgeführten Präzisionsexperimente, die dieses Phänomen 
untersuchen. Dieses Kapitel gibt eine kurze Einführung zum 0νββ-Zerfall, beschreibt das 
Experiment GERDA und geht näher auf Kernreaktionen mit Neutronen und die Notwendigkeit 
neutronenphysikalischer Studien an Germanium ein. 
1.1 Der Doppelbetazerfall 
Betaradioaktivität beschreibt Prozesse, bei denen sich ein im Kern gebundenes Nukleon 
umwandelt. Die β-- und β+-Umwandlung und der Elektroneneinfang werden als Prozesse erster 
Ordnung bezeichnet und sind in 0 beschrieben. In dem zur Beschreibung des Atomkerns von 
G. GAMOW vorgeschlagenen Tröpfchenmodell [5] findet der Beta-Umwandlungsprozess anhand 
den aus der Kernmassenformel von H. BETHE und C. F. VON WEIZSÄCKER folgenden 
Massenparabeln Anschauung. Diese resultieren aus der Auftragung von Massen isobarer Kerne 
auf Basis der BETHE-WEIZSÄCKER-Massenformel über der Protonenzahl (Abbildung 1). Bei 
gegebener Massenzahl A ist eine Betaumwandlung energetisch möglich, wenn der Tochterkern 
eine geringere Masse hat, d.h. die nukleonenzahl-bezogene Bindungsenergie EB/A wächst. Bei 
Kernen ungerader Massenzahl ist die Anzahl einer Nukleonensorte ungerade. Für die, durch eine 
gemeinsame Massenparabel beschriebenen ug- (ungerade Protonenzahl, gerade Neutronenzahl) 
und gu- Kerne existiert damit genau ein stabiles Isobar (Abbildung 1: 75As). Für Kerne gerader 
Massenzahl, die durch zwei Massenparabeln beschrieben werden, können mehrere Isobare 
existieren, die hinsichtlich Betaumwandlungen erster Ordnung stabil sind (Abbildung 1: 76Ge, 
76Se). 
 
Die nukleonenzahlbezogene Bindungsenergie (aus [6]) für isobare Kerne 
unterschiedlicher Protonenzahl wird durch das Tröpfchenmodell gut reproduziert. Aufgrund der 
Paarungsenergie ergeben sich für gg- und uu-Kerne jeweils zwei Massenparabeln. 
Abbildung 1 
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An gg-Kernen sind Prozesse zweiter Ordnung durch doppelte Elektronenemission (2νβ−β−) 
 eN
A
ZN
A
Z eYX ν⋅+⋅+→ −−+ 2222  
und doppelte Positronenemission (2νβ+β+) 
 eN
A
ZN
A
Z eYX ν⋅+⋅+→ ++− 2222 , 
sowie die zu Gleichung 1.2 konkurrierende Elektronen-Positronen-Konversion (2νβ+EC) 
 eN
A
ZN
A
Z eYeX ν⋅++→+ ++−− 222  
und der doppelte Elektroneneinfang (2νECEC) 
 eN
A
ZN
A
Z YeX ν⋅+→⋅+ +−− 22 22 , 
unter Leptonenzahlerhaltung im Rahmen des Standardmodells energetisch möglich. Ausgangs- 
und Tochterkern sind gg-Kerne, für die im Grundzustand += 0πJ  ist. Der ββ-Zerfall in 
Tochterkernzustände mit += 0πJ  ist neben allen anderen angeregten Zuständen mit +≠ 0πJ  
bevorzugt, insbesondere dem Grundzustandsübergang mit dem maximalen Qββ-Wert, für den das 
größte Phasenraumvolumen beim jeweiligen ββ-Prozess aufgespannt wird. 
Das Standardmodell beschreibt Betaumwandlungen durch die schwache Wechselwirkung, für 
die bisher nur Prozesse bekannt sind, die an Neutrinos negativer Helizität (linkshändig) und 
Antineutrinos positiver Helizität (rechtshändig) koppeln. Ein bei der β--Umwandlung 
R
eN
A
ZN
A
Z eYX ν++→ −−+ 11 ,   
R
eepn ν++→ −    bzw.    
R
eeud ν++→ −  
entstehendes rechtshändiges Antineutrino Reν  mit der kinetischen Energie Eν, hat aufgrund 
seiner Masse mν eine linkshändige Komponente Leν , die mit der Wahrscheinlichkeit  
 
( )
⎟⎟
⎟⎟
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜⎜
⎜⎜
⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +⋅
−−=− 2
2 1
1111
cm
E
ν
ν
β
 
Auftritt [7]. Ein Teilchen das unter Ladungskonjugation gleich dem unkonjugierten Teilchen ist, 
d.h. ee νν = , wird als Majorana-Teilchen bezeichnet. Haben Neutrinos Majoranacharakter, so 
gilt für die linkshändige Komponente des bei einer β--Umwandlung entstehenden rechtshändigen 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
1.6 
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Antineutrinos Le
L
e νν = . Die linkshändige Komponente des Neutrinos kann durch schwache 
Wechselwirkung an einem zweiten Vertex an ein d-Quark eines Nukleons im selben Kern 
koppeln. Dabei entstehen ein Elektron und ein u-Quark. Das Ergebnis dieses Prozesses ist eine 
neutrinolose doppelte Betaumwandlung 
 
−
−+ ⋅+→ eYX NAZNAZ 222 , 
 
+
−+ ⋅+→ eYX NAZNAZ 222 , 
 
+
+−
− +→+ eYeX NAZNAZ 22  und 
 22
2 +−
− →⋅+ NAZNAZ YeX , 
deren Beobachtung den Majoranacharakter des Neutrinos belegen würde (Abbildung 2). 
 
links: Die neutrinobegleitete doppelte Betaumwandlung wird mit dem zugehörigen 
Feynmangraphen beschrieben. mitte: Eine Vielzahl von neuartigen, leptonenzahlverletzenden Prozessen 
kann eine Kernumwandlung zweiter Ordnung, ohne Neutrinoemission, zum Ergebnis haben. rechts: Die 
neutrinolose doppelte Betaumwandlung beschreibt mit Hilfe massiver Majorananeutrinos einen dieser 
Prozesse und wird als Standardprozess für die gesamte Gruppe angenommen. 
Die Möglichkeit einer doppelten Betaumwandlung mit einer effektiven Halbwertszeit von 
T1/2 > 1017 a wurde 1935 von M. GOEPPERT-MAYER unter Einfluss von E. P. WIGNER in Betracht 
gezogen [1]. W.H. FURRY diskutierte 1939 mit der von E. MAJORANA zugrundegelegten Theorie 
die Möglichkeit einer neutrinolosen doppelten Betaumwandlung [8]. Geochemische 
Untersuchungen an tellurhaltigen Erzproben, durch M. G. INGHRAM und J. H. REYNOLDS, 
lieferten 1949/50 erste experimentelle Ergebnisse, die lediglich eine Erklärung durch doppelte 
Betaumwandlung von 130Te mit einer Halbwertszeit von T1/2 = 1,4⋅1021 a zulassen [9], [10]. Die 
erste tatsächliche Labor-Beobachtung des 2νββ-Zerfalls erfolgte 1987 durch ELLIOTT et al. an 
82Se [11]. 
Erste Untersuchungen des ββ-Zerfalls von 76Ge wurden 1952 durch J. H. FREMLIN und 
M. C. WALTERS mit Photoemulsionsplatten durchgeführt [12]. Weitere Experimente mit aktiven 
Zählern folgten, bis mit den bisher sensitivsten Experimenten zur Untersuchung des 
1.7 
1.8 
1.9 
1.10 
Abbildung 2 
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0νββ-Zerfalls an 76Ge, IGEX und dem Heidelberg-Moskau-Experiment (HdM), untere Grenzen 
zwischen T1/2 > 1,57·1025 a [2] und T1/2 > 1,9·1025 a [3] für die Halbwertszeit angegeben wurden. 
Eine Teilgruppe von HdM beschrieb anhand einer separaten Experimentauswertung die 
Beobachtung des 76Ge-0νββ-Zerfalls mit einer Signifikanz von 6,4 σ (90% C.L.) [4]. Das 
Ergebnis wurde bisher noch nicht durch andere Experimente bestätigt. 
Durch die großen unteren Grenzen für die Halbwertszeiten und damit verbundenen geringen 
Wahrscheinlichkeiten für das Auftreten dieses Prozesses, sind die Anforderungen an das 
Messuntergrundniveau bei einer großen Menge des 0νββ-Messnuklids besonders hoch. Bildet 
ein Element der molaren Masse W mit dem 0νββ-Emitter der Isotopenhäufigkeit a die 
Quellmasse M für ein 0νββ-Experiment mit dem Detektoransprechvermögen ε, so kann dieses in 
der Messzeit t einen 0νββ-Zerfall mit der Halbwertszeit 
 Eb
tM
W
aT ∆⋅
⋅⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ⋅⋅⋅= εν a103,7 250 2/1  
nachweisen [13]. Der Messuntergrundindex b, der die quellmassenbezogene Rate der 
Messuntergundereignisse angibt, und die Breite des Energiefensters ∆E für die Zählung von 
0νββ-Ereignissen spielen für die mit dieser Halbwertszeit gegebenen Sensitivität des 
Experimentes eine weitere Rolle. 
Bei einer Halbwertszeit ν02/1T  für den neutrinolosen Doppelbetazerfall ist die Umwandlungsrate 
durch 
 
( ) ( ) 220010 2/1 , ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅⋅=−
em
m
MZQGT ννββν
ν
 
gegeben [13]. Unter Kenntnis des Übergangsmatrixelements ν0M  [11], der 
Elektronenruhemasse me und des Phasenraumfaktors ( )ZQG ,ββ0ν , der sich aus dem 
Phasenraumintegral der von der Ordnungszahl Z abhängigen Fermifunktion für den Übergang 
mit der Gesamtumwandlungsenergie Qββ berechnet, folgt aus der Halbwertszeit ν02/1T  die 
effektive Majorana-Neutrinomasse  
 ∑= ⋅=
3
1
2
k
ekk Ummν . 
Sie ergibt sich mit den Neutrino-Masseneigenzuständen mk und den Elementen der Matrix 
 
 
1.11 
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1.13 
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die aus der PONTECORVO-MAKI-NAKAGAWA-SAKATA-Matrix (PMNS-Matrix) und einer 
Majorana-Phasen-Matrix hervorgeht. Die PMNS-Matrix enthält die Mischungswinkel ( )ijijc θcos=  und ( )ijijs θsin=  und den CP-Phasenwinkel δ, die Majorana-Phasen-Matrix enthält 
die Majorana-Phasenwinkel ϕ1 und ϕ2. Das Produkt beider Matrizen verknüpft die 
Neutrino-Masseneigenzustände kν  mit den Neutrino-Flavoureigenzuständen 
 ∑ ⋅= k kkU νν αα       mit       τµα ,,e= . 
Das bei Neutrinos auftretende Phänomen, während dem Durchlaufen einer Wegstrecke den 
Flavourzustand zu ändern, wird als Neutrinooszillation bezeichnet. In zahlreichen dazu 
durchgeführten Experimenten wurden die Übergangswahrscheinlichkeiten zwischen den 
Flavourzuständen in Abhängigkeit der zurückgelegten Wegstrecke bestimmt. Die 
Übergangswahrscheinlichkeiten hängen von den Mischungswinkeln ijθ und den Differenzen der 
quadratischen Masseneigenzustände 
 
222
jiij mmm −=∆  
ab, so dass eine Messung für die Übergangswahrscheinlichkeit bei gegebener Unsicherheit in der 
Auftragung von 2ijm∆  und ijθ  nur eine Region mit zulässigen Werten für diese Größen 
wiedergibt [14]. 
Durch derzeitige Experimente sind lediglich die Differenzen zwischen den Quadraten der 
Eigenzustände bestimmbar. Die Elektronneutrinomasse ist durch hochauflösende 
β-Spektrometrie zugänglich. Bisherige Experimente konnten damit eine Obergrenze von 
mνe < 2,2 eV angeben [15]. Die Festlegung einer absoluten Skale oder einer Hierarchie der 
Masseneigenzustände ist unter dem heutigen Kenntnisstand nicht möglich! 
Mit der Beobachtung des neutrinolosen Doppelbetazerfalls wäre unter Angabe der zugehörigen 
Halbwertszeit die effektive Majorana-Elektronenneutrinomasse bestimmbar. Anhand dieser 
Größe lassen sich Aussagen über die Hierarchie der Masseneigenzustände treffen und die 
Intervalle zur Bestimmung der Mischungswinkel eingrenzen. 
1.14 
1.15 
1.16 
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Übersichtsartikel über den neutrinolosen Doppelbetazerfall und Neutrinoeigenschaften sind in 
[11] und [14] gegeben. 
 
1.2 Detektionsprinzipien für den neutrinolosen Doppelbetazerfall 
Bei der ββ-Umwandlung entstehen für die unterschiedlichen Arten des Prozesses 
(Gleichungen 1.1-1.10) verschiedene direkt und indirekt ionisierende Teilchen [16]. Der Q-Wert 
des Prozesses wird in Form von kinetischer Energie und Masse von den erzeugten Teilchen 
getragen. Deren Detektion ist für den Nachweis einer Beobachtung notwendig. In Folge der 
doppelten β−β−− und β+β+−Kernumwandlungsprozesse können Neutrinos, Elektronen oder 
Positronen entstehen. Durch Folgeprozesse wie Positronenannihilation oder Abregung des 
Tochterkerns bzw. –atoms kann zusätzlich Photonenstrahlung auftreten. 
Treten ionisierende Teilchen mit dem aktiven Volumen eines Detektors in Wechselwirkung, 
kommt es zur Erzeugung von Primärnachweisteilchen. Während die geladenen direkt 
ionisierenden Teilchen (z.B. Elektronen, Alphateilchen) ihre Energie zum Großteil durch 
Stoßionisation auf das Detektorvolumen übertragen, geht der Wechselwirkungskette indirekt 
ionisierender Teilchen (z.B. Photonen, Neutronen, Neutrinos) ein Prozess voran, bei dem die 
Energie auf ein direkt ionisierendes Teilchen übertragen wird. Je nach der Wahrscheinlichkeit 
für den vorangehenden Wechselwirkungsprozess kommt es im aktiven Detektorvolumen auch 
zur Energiedeposition der auftretenden indirekt ionisierenden Teilchen. Der Nachweis der 
entstandenen Primärnachweisteilchen führt zu einem Messsignal, das in seiner Intensität 
proportional zu der im Detektorvolumen deponierten Energie bzw. zur Ausgangsenergie des 
ionisierenden Teilchens ist. Die detektierten Ereignisse werden entsprechend der deponierten 
Energie in einem Histogramm, dem Impulshöhenspektrum, gezählt. 
Aufgrund des niedrigen Wechselwirkungsquerschnittes von Neutrinos können bei der Detektion 
einer 2νββ−Umwandlung nur die übrigen bei diesem Prozess auftretenden ionisierenden 
Teilchen zu einem Messsignal führen. Die im aktiven Detektorvolumen deponierbare 
Maximalenergie Eβ,max hängt von der Verteilung der Umwandlungsenergie auf die erzeugten 
Teilchen, insbesondere von der kontinuierlichen Energieverteilung auf die Elektronen, ab. Das 
entstehende, energierepräsentierende Messsignal E liegt zwischen ββmaxβ,0 QEE <<≤  
(mν > 0 eV) und kann durch den fehlenden Beitrag der zwei Neutrinos kein Signal, das der 
Zerfallsenergie Qββ entspricht, erreichen. 
Dagegen wird der gesamte Q-Wert bei einer 0νβ−β−−Umwandlung in den Grundzustand des 
Tochterkerns von den emittierten Elektronen getragen. Das Messsignal der vollständigen 
Deposition dieser diskreten Energie führt im Impulshöhenspektrum zu einer Häufung bei 
E = Qββ, so dass es zur Ausbildung eines Peaks kommt (Abbildung 3). 
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Findet die β−β−−Umwandlung in einen angeregten Zustand der Anregungsenergie Eex des 
Tochterkerns statt, ist durch die Detektion der Elektronen nur die Energie Qββ - Eex nachweisbar. 
Der Tochterkern regt sich unter Aussendung von Gammastrahlung oder Konversionselektronen 
ab. 
 
 Während beim neutrinobegleiteten 2νββ−Zerfall eine kontinuierliche Struktur im 
Impulshöhenspektrum entsteht, ist beim neutrinolosen Modus eine diskrete Struktur bei Qββ zu erwarten. 
(schematische Abbildung – nicht Maßstabsgetreu) 
Bei β+β+−Umwandlungen treten in Folge der Positronenannihilation vier Photonen der Energie 
511 keV auf. Ist die für den β+β+−Prozess zur Verfügung stehende Umwandlungsenergie kleiner 
als das Minimum von 4⋅Ee = 2044 keV, treten bei diesem Umwandlungstyp nur die 
konkurrierenden Elektroneneinfang-Prozesse aus den Gleichungen 1.3 & 1.4 auf. 
Der 0νECEC−Prozess ist ein Sonderfall, bei dem sich der Tochterkern in einem 
Anregungsniveau der Energie E* = Q-2⋅EB mit der Elektronenbindungsenergie EB befindet, das 
im Tochterkern nicht vorhanden und aus verschiedenen 0+-Niveaus gemischt ist. Das Niveau 
regt sich durch Aussendung von Gammastrahlung oder Konversionselektronen direkt bzw. über 
Kernkaskaden in den Grundzustand ab. [17] 
 
Detektionsprinzipien 
Zum Nachweis der beschriebenen Prozesse bedarf es einer möglichst genauen Detektion der 
auftretenden ionisierenden Teilchen. Die Eignung von Quellnukliden, bei denen ein ββ−Prozess 
möglich ist, wird durch eine Vielzahl von Kriterien bestimmt. 
Die ββ−Umwandlungsrate ist für neutrinobegleitete Prozesse proportional zu 11ββQ  bzw. für den 
neutrinolosen Zerfallskanal proportional zu 5ββQ  [18]. Um daher eine hohe Umwandlungsrate 
bei gegebener Quellmasse zu erzielen, muss der ββ-Zerfallskanal des gegebenen Quellnuklids 
Abbildung 3 
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einen möglichst hohen Q-Wert aufweisen. Die Zerfallsrate ist umso größer, je höher der 
Anreicherungsgrad des Quellnuklids in der Quellmasse ist (Tabelle 1). 
Weiterhin hängt der Detektionsprozess von dem Element, der Verbindung oder der Mixtur ab, in 
der das Quellnuklid enthalten ist. Für den Nachweis bzw. eine genaue Energiebestimmung 
auftretender indirekt ionisierender Teilchen, muss der zugehörige ββ−Umwandlungsprozess im 
aktiven Volumen des Detektors stattfinden. 
Eine Möglichkeit zur Realisierung ist ein aktives Detektorvolumen, das aus dem 
quellnuklidenthaltenden Element besteht, so dass die Quellmasse und Detektor identisch sind. 
Dieses Detektionsprinzip findet unter anderem bei  
• direkten oder indirekten Halbleiterelementen bzw. Verbindungen wie Germanium 
(GERDA, MAJORANA) oder Cadmium-Zink-Tellurid (COBRA), 
• kryogenen Bolometern z.B. mit Kristallen aus TeO2 (CUORE) oder 
• Szintillationszählern mit Szintillatormaterialien wie CaF2 (CANDLES) oder LXe (EXO, 
KamLAND-Zen) 
Anwendung. 
Nuklid T1/2 [a] (aus [19]) νm [eV] (aus [19]) Q [keV] a [%] 
48Ca > 1,4⋅1022  <7,2-44,7  4264,96 ± 0,84 [20] 0,187 
(1,19+2,99-0,50) ⋅1025  (3σ) 0,24-0,58 
> 1,9⋅1025  < 0,35 76Ge 
> 1,57⋅1025  <(0,33-1,35) 
 2039,006 ± 0,050 [20] 7,73 
82Se > 3,6⋅1023  <(0,89-2,54)  2997,9 ± 0,3 [20] 8,73 
96Zr > 9,2⋅1021  <(7,2-19,5)  3347,7 ± 2,2 [6] 2,8 
100Mo > 1,1⋅1024  <(0,45-0,93)  3034,40 ± 0,17 [20] 9,82 
110Pd    2017,85 ± 0,64 [20] 11,72 
116Cd > 1,7⋅1023  <1,7  2813,5 ± 0,13 [20] 7,49 
128Te > 7,7⋅1024  <(1,1-1,5)  867,9 ± 1,5 [6] 31,74 
130Te > 2,8⋅1024  <(0,3-0,7)  2527,518 ± 0,013 [20] 34,08 
136Xe > 5,7⋅1024  <(0,3-0,6)  2457,83 ± 0,37 [20] 8,8573 
150Nd > 1,8⋅1022    3371,38 ± 0,2 [20] 5,638 
Die Zusammenstellung enthält einige Nuklide, die sich zur Untersuchung des 
0νβ−β−−Zerfalls eignen. Dabei wurden die aktuell erreichten Grenzen für die Halbwertszeit T1/2 bzw. die 
effektive Majorananeutrinomasse 〈 mν〉 [19], die Umwandlungsenergie Q [6], [20] und der Anteil a [21] 
der natürlichen Isotopenzusammensetzung zusammengestellt. 
Tabelle 1 
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Die Detektion des ββ−Prozesses lässt sich auch durch Einbringung des Quellnuklids in das 
aktive Detektorvolumen 
• einer Spurendriftkammer (engl. TPC) (NEMO, SuperNEMO) oder 
• eines Szintillationsdetektors (SNO+), 
wobei Quellmasse und Detektor nicht identisch sind, realisieren. Weiterhin können externe 
Detektoren die Gammastrahlung, die in Folge einer ββ−Umwandlung oder eines der in 
Gleichungen 1.4 & 1.10 beschriebenen Prozesse emittiert wird, nachweisen. 
 
1.3 Messuntergrund in Niederniveauexperimenten 
Die lange Halbwertszeit und damit verbundene niedrige Ereignisrate von ββ−Prozessen machen 
deutlich, dass zu deren Detektion, insbesondere des neutrinolosen Modus, ein sehr niedriger 
Messuntergrund erforderlich ist. In der ersten Phase von GERDA wurde ein 
Messuntergrundindex von b < 0,01 keV-1⋅a-1⋅kg-1 (Vergleich Abbildung 4 & Abbildung 8) 
erreicht (Kapitel 2.2). 
Beschreibung des Messuntergrundes 
Detektoren ionisierender Strahlung registrieren ohne eine Messprobe oder Kalibrierquelle 
Signale, die durch einen Messuntergrund verursacht werden. Ein Teil des Messuntergrundes geht 
auf Radionuklide aus der Umwelt und auf Teilchen, die durch kosmische Strahlung erzeugt 
werden, zurück (Abbildung 4). 
 
links: Der von einem freistehenden, unabgeschirmten Germaniumdetektor 
aufgezeichnete Messuntergrund wird von ionisierender Strahlung dominiert, die in Folge des Zerfalls 
primordialer und anthropogener Radionuklide entsteht. Eine umgebende Bleiabschirmung verringert 
diesen Messuntergrund deutlich.  
rechts: An der unmittelbaren Erdoberfläche ist das kosmogene Radionuklid 7Be nachweisbar. Der von 
208Tl Folgestrahlung überdeckte Annihilationspeak lässt sich auf die Annihilation von Positronen, unter 
anderem aus der Höhenstrahlung und Paarbildungsprozessen, zurückführen. 
Abbildung 4 
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Radionuklide aus der Umwelt werden in vier Gruppen eingeteilt [18]: 
• Primordiale Nuklide sind aufgrund ihrer langen Halbwertszeit seit der Elemententstehung 
vorhanden. (z.B. 40K, 238U, 235U, 232Th) 
• Radiogene Nuklide sind Zerfallsprodukte anderer Nuklide, unter anderem von primordialen 
Nukliden. (z.B. 214Bi, 212Bi, 220Rn, 68Ga) 
• Kosmogene Nuklide werden indirekt in Folge von Höhenstrahlung oder direkt durch 
Spallationsprozesse und Kernreaktionen in der Atmosphäre erzeugt. (z.B. 7Be, 14C, 3H, 
60Co, 68Ge) 
• Anthropogene Nuklide werden durch den Menschen erzeugt (z.B. 137Cs, 128I, 60Co, 207Bi). 
Ein weiterer Teil des Messuntergrundes ist durch die kosmische Höhenstrahlung selbst 
bestimmt. Die dabei auftretenden Prozesse und die resultierenden Strahlungsfelder sind in 
Abbildung 5 beschrieben. 
    
links: Hochenergetische geladene Teilchen oder Gammastrahlung treten beim 
Eindringen in die Erdatmosphäre mit Molekülen der Luftbestandteile in Wechselwirkung. Dabei kommt 
es zu Wechselwirkungsketten mit Mehrfachverzweigungen, die ein Strahlungsfeld unter anderem aus 
Pionen (π+,π-,π0), Elektronen (e-), Positronen (e+), Myonen (µ-/+), Neutrinos (νx), Protonen (p), Neutronen 
(n) und Gammastrahlung (γ) erzeugen. Eine Gruppe kosmogener Radionulide (7Be, 14C, 3H) wird durch 
Restkerne (N) gebildet, die in Folge von Spallationsprozessen entstehen.  
rechts: Die spektrale Teilchenflussdichte ϕE wurde für die Komponenten des kosmogenen 
Strahlungsfeldes an der Erdoberfläche mit EXPACS [22]–[24] für Dresden bei 51° nördlicher Breite, 13° 
östlicher Länge und einer Höhe von 113 m ü.N.N. am Boden berechnet. 
Kosmogene Radionuklide, die in Konstruktionsmaterialien enthalten sind (14C in organischen 
Szintillatoren, 60Co in Kupfer), erzeugen einen indirekten Messuntergrund.  
Der direkte kosmogene Messuntergrund entsteht durch Photonen, Myonen, Positronen und 
Elektronen in Folge direkter Energiedepositionen im aktiven Detektorvolumen. 
In umgebender Materie wie einer Bleiabschirmung, Steinmauern oder Schiffsstahl lösen diese 
Teilchen auch Kernreaktionen aus, die unter anderem vorwiegend durch (µ,nx)-Reaktionen zur 
Abbildung 5 
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Erzeugung von Neutronen führen. Zum terrestrischen Neutronenfeld tragen weiterhin Neutronen 
aus (α,n)-Reaktionen an leichten Kernen mit α-Teilchen aus Zerfallsreihennukliden bei. Die 
spektrale Zusammensetzung des Neutronenfeldes wird auch von der Neutronenmoderation der 
direkten kosmogenen, (µ,xn)- und (α,n)-Neutronen in den umgebenden Materialien bestimmt 
(Abbildung 6). 
 
Das Neutronenspektrum an und über der Erdoberfläche [25] hängt von umgebender 
Materie (oben links) und der Höhe im Bezug zum Meeresniveau ab (unten [26]). Durch das 
unregelmäßige Erdmagnetfeld und die schwankende Sonnenaktivität üben geografische Breite und Länge 
des entsprechenden Ortes [22]–[24] (oben rechts) sowie der Expositionszeitpunkt einen weiteren Einfluss 
auf die spektrale Neutronenflussdichte ϕE aus. Auch im Vergleich verschiedener Daternquellen 
unterscheiden sich auch  
An der Erdoberfläche befindliche Materialien werden durch Kernreaktionen mit kosmogenen 
Teilchen, vorwiegend durch Neutronen, Protonen und Myonen, aktiviert [27] (Abbildung 7). Die 
entstehenden Nuklide repräsentieren einen weiteren indirekten kosmogenen Messuntergrund. 
Aufgrund der vergleichsweise langen Halbwertszeit von ca. 100 d bis zu einigen Jahren spielt bei 
Germaniumdetektoren der indirekte Messuntergrund durch die kosmogenen Radionuklide 68Ge, 
65Zn, 60Co, 57Co, 56Co und 54Mn eine bedeutende Rolle [18], [27]. 
Abbildung 6 
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Durch das terrestrische, umgebungsabhängige Neutronenstrahlungsfeld, durch Protonen 
und durch atmosphärische Myonen werden Materialien an der Erdoberfläche aktiviert [27]. Die 
Gesteinsdecke eines Untergrundlabors bildet eine natürliche Abschirmung für diese kosmogenen 
Strahlungsfelder, die durch Wechselwirkung im aktiven Volumen des Detektors einen direkten 
Messuntergrund bilden. 
Neben der Aktivierung von Materialien führt die inelastische Neutronenstreuung am Material 
des aktiven Volumens zur Kernanregung des Detektormaterials. Dabei nimmt der Kern einen 
streuwinkelabhängigen Impuls auf. Die bei der darauffolgenden Kernabregung entstehenden 
Strahlungen (Gammastrahlung, Konversionselektronen, Röntgenstrahlung oder 
Augerelektronen) können diese diskrete Energie im aktiven Volumen des Detektors deponieren. 
In Folge der nahezu zeitgleichen, nichtdiskreten Energieposition des Streukerns, entstehen im 
Impulshöhenspektrum kontinuierliche Strukturen, die als „Haifischflossen“ oder „Sägezähne“ 
bezeichnet werden [28] (siehe Kapitel 4.3.3, Abbildung 51). 
 
Untergrundunterdrückung 
Vor ionisierender Strahlung, die in Folge des Zerfalls primordialer sowie radiogener Nuklide 
entsteht, werden Strahlungsdetektoren durch eine passive, oft kombinierte Abschirmung aus 
Blei, Kupfer und Cadmium geschützt [28] (Abbildung 4). Aktive Vetodetektoren unterdrücken 
Signale, die durch direkte Energiedepositionen kosmogener Strahlung erzeugt wurden. Die 
Wechselwirkung kosmogener Strahlung in den passiven, oft massiven Abschirmungen erzeugt 
wiederum ein Messuntergrund, der durch aktive Abschirmungen nur bedingt unterdrückbar ist. 
Zur Abschirmung von Neutronen, die auf diese Weise erzeugt wurden, werden 
wasserstoffhaltige Materialien wie Wasser oder Polyethylen verwendet. 
Herkömmliche aktive und passive Abschirmungen unterdrücken den durch kosmogene Strahlung 
bedingten Messuntergrund an der Erdoberfläche nur im begrenzten Maße. Eine effektive 
Abschirmung bildet die Erdkruste (Abbildung 8). Während die hadronische Komponente der 
kosmogenen Strahlung schon in geringer Tiefe verschwindet, nimmt der Myonenfluss nur 
langsam ab, so dass Niederniveaumesslabore in größerer Tiefe eingerichtet werden [18]. Mit 
zunehmender Tiefe dominieren (α,n)-Reaktionen gegenüber myonischen Kernreaktionen den 
Generationsprozess der Neutronen. Neutronenspektren aus dem Untergrundlabor LNGS/Italien 
werden in Kapitel 4.4 diskutiert. 
Abbildung 7 
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links: Das Impulshöhenspektrum eines freistehenden, unabgeschirmten, planaren 
HP-Ge-Detektors wird bei einer Messung an der Oberfläche von Höhenstrahlung und primordialen bzw. 
radiogenen Zerfallsreihennukliden dominiert. 
rechts: Durch Einbau in eine Bleiabschirmung im Niederniveaumesslabor Felsenkeller (Dresden), ist 
dieser Untergrund deutlich reduziert, so dass Linien, die auf Anregung passiver Regionen des 
Germaniumkristalls (Ge-Kα/β) und auf Verunreinigungen (Th-Lα/β) zurückzuführen sind, zum Vorschein 
kommen. 
Im Niederniveaumesslabor tritt, bei abnehmendem direktem kosmogenem Messuntergrund, der 
Einfluss von kosmogenen Radionukliden sowie primordialen und anthropogenen Nukliden in 
den Vordergrund. Während kurzlebige kosmogene und radiogene Radionuklide nach kurzer Zeit 
im Niederniveaulabor abklingen, werden die langlebigen kosmogenen Nuklide nur durch eine 
Begrenzung der Exposition an der Erdoberfläche unterdrückt. Die Exposition lässt sich durch die 
Dauer, durch Abschirmung und durch die Intensität, mit den in Abbildung 6 beschriebenen 
Faktoren, begrenzen. 
Der radiologischen Reinheit einer jeden Komponente gilt durch gezielte Auswahl der 
verwendeten Konstruktionsmaterialien ein besonderes Augenmerk. Einige Materialien enthalten 
herstellungsbedingt nur geringe Spuren primordialer und antropogener Nuklide (z.B. Kupfer), 
andere werden durch eine vorangehende Aktivitätsbestimmung unterschiedlicher 
Materialchargen ausgewählt. 
Eine weitere Möglichkeit zur Unterdrückung von Ereignissen, die durch die diskutierten Quellen 
natürlicher Radioaktivität hervorgerufen werden, liegt im Detektionsprozess. Durch Analyse des 
elektronischen Detektorsignals ist es im begrenzten Rahmen möglich, zwischen locker 
ionisierenden Elektronen und dicht ionisierenden Alphateilchen zu unterscheiden. Weiterhin 
hängt die Form der ansteigenden Flanke des Detektorsignals von der Lokalisierung der 
Wechselwirkungspunkte im aktiven Detektorvolumen ab. Gammastrahlung deponiert ihre 
Energie oft in einer Wechselwirkungskette an unterschiedlichen Orten im Detektor. Die mit 
zeitlichem Versatz zur Anstiegsflanke des Messignals beitragenden Ladungsträger dehnen das 
dadurch unstetig ansteigende Signal. Im Gegensatz dazu löst ein 0νββ-Ereignis eine lokale 
Energiedeposition aus, die zu einem stetigen, vergleichsweise steilen Signalanstieg führt. Durch 
die Rekonstruktion der Wechselwirkungsprozesse mittels Pulsformanalyse des Messsignals sind 
Abbildung 8 
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Wechselwirkungsort, die Flugbahn und die Art des ionisierenden Teilchens bestimmbar. Diese 
äußerst wirkungsvolle Untergrundunterdrückung wird unter anderem in Spurendriftkammern 
(TPC) realisiert und ist durch die BEGe-Technologie auch in Germaniumdetektoren anwendbar 
(Kapitel 2.2 Abbildung 13). 
Eine weitere Form der Untergrundunterdrückung ist bei der Verwendung mehrerer Detektoren 
durch die Auswertung von Koinzidenzen und Antikoinzidenzen möglich. 
Die in Niederniveaulaboren auftretende, stark unterdrückte direkte kosmogene Strahlung besteht 
aus hochenergetischen Myonen (LNGS: ϕµ(3800 mwe) ≈ 1,1 m-2 h-1 [29]), die beim Durchsetzen 
eines Detektorvolumens einen Teil ihrer Energie deponieren. Zusätzliche Detektoren, die das 
aktive Detektorvolumen umgeben, registrieren den Durchgang eines solchen Teilchens, so dass 
ein gleichzeitig im Detektor gezähltes Ereignis dem Messuntergrund zugeordnet und durch eine 
solche Antikoinzidenzanalyse ignoriert wird. Diese Vetodetektoren weisen das ČERENKOV- oder 
Szintillationslicht nach, das beim Durchgang des geladenen Teilchens durch das entsprechende 
aktive Volumen entsteht.  
Viele Detektortypen erlauben die Identifikation ionisierender Teilchen. Wird ein 
Detektorereignis, das auf die Wechselwirkung eines Alphateilchens zurückzuführen ist, von 
einer Photonen- oder Betawechselwirkung gefolgt, können die Ereignisse durch eine 
Koinzidenzanalyse entsprechenden Zerfallsreihen zugeordnet und unterdrückt werden. 
Die Untersuchung von 0νβ+β+−, 0νβ+EC −, 0νECEC− oder 0νβ−β−−Prozessen, bei denen es zur 
Emission mehrerer ionisierender Teilchen kommen kann, erfolgt oft durch mehrere Detektoren. 
Eine Koinzidenzanalyse der Detektorsignale kann die Wechselwirkungskette und den 
Zerfallsprozess rekonstruieren. Signale, die durch den Messuntergrund zustande kommen, 
können dadurch effektiv unterdrückt werden. 
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2 Das Experiment GERDA 
Das Experiment GERDA (GERmanium Detector Array) untersucht den neutrinolosen 
Doppelbetazerfall von 76Ge [30], [31]. Es befindet sich im Untergrundlabor des LNGS 
(Laboratori Nazionali del Gran Sasso) in Assergi / Italien. Die ca. 1400 m starke Gesteinsdecke 
über dem Untergrundlabor reduziert die Flussdichte der kosmogenen Myonen auf ca. 25 d-1⋅m-2. 
Die Intensitätsreduktion der Höhenstrahlung entspricht einer Abschirmung von 3500 m 
Meerwasseräquivalent (3500 mwe). Durch die natürliche Radioaktivität der Umgebung wird ein 
Photonenstrahlungsfeld mit einer Flussdichte von 108 d-1⋅m-2 erzeugt (Halle C) [32]. 
2.1 Aufbau des Experimentes 
In Abbildung 9 wird der schematische Experimentieraufbau von GERDA beschrieben. Die aus 
76Ge-isotopenangereichertem (Häufigkeit p(76Ge) ≈ 88%) Material gefertigten 
HP-Ge-Detektoren sind in Kupferhaltern eingefasst und in Ketten organisiert. Zur 
Untergrundreduzierung wurde der Materialaufwand in der Umgebung der Detektoren minimiert, 
so dass sich die Kristalle nahezu frei in flüssigem Argon befinden, das die benötigte 
Betriebstemperatur von 87,3 K und eine innerste Abschirmung gewährleistet. Kacheln aus 
hochreinem Kupfer bilden die innere massive Abschirmung des Kryostaten, der ein Volumen 
von 65 m3 fasst.  
 
links: Das Experiment GERDA befindet sich in Halle A im Untergrundlabor des LNGS. 
rechts: Die HP-Ge-Kristalle hängen in einem argongefüllten Kryostat frei an einer Aufhängung. 
Kupferkacheln bilden die innere massive Photonenabschirmung. Der Wassertank, in dem der Kryostat 
installiert ist, schirmt die Detektoren gegen Neutronen ab. Über das Zugangssystem im Reinraum, auf der 
oberen Ebene des Detektoraufbaus, werden die Detektoren in Ketten zusammengeschlossen und in den 
Kryostaten eingelassen. In den Betriebsräumen befinden sich die Wasseraufbereitungsanlage, die 
Radonüberwachung, das Kühlsystem, die elektronischen Komponenten und das Datenerfassungssystem. 
(Abbildung nicht maßstabsgetreu) 
Abbildung 9 
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Der umgebende Tank mit einem Fassungsvermögen von 650 m3 enthält hochreines Wasser, das 
Neutronen absorbiert. Beim Durchgang von hochenergetischen Myonen wird ČERENKOV-Licht 
erzeugt. Zusammen mit Plastikszintillationsdetektoren, die über dem Detektor installiert sind, 
bildet der ČERENKOV-Detektor ein Vetosystem für Myonen. 
2.2 Die Durchführung von GERDA in zwei Phasen – Resultierende 
Problemstellungen aus Phase 1 
Die Durchführung des Experimentes wurde 2004 in zwei Phasen vorgeschlagen. Nach 
erfolgreichem Aufbau, Inbetriebnahme und Untergrundreduzierung in Phase 1 sollen das 
Untergrundniveau von Phase 2 weiter gesenkt und die Quellmasse von ca. 15 kg auf 35 kg 
erhöht werden. Das Experiment erreicht damit eine maximale Sensitivität von 2⋅1026 a.  
In Phase 1 werden sechs HP-Ge-Bohrloch-Detektoren natürlicher Isotopenzusammensetzung 
p(76Ge) ≈ 7,8%) (ca. 15 kg) aus Genius-TF (GTF) und acht Detektoren aus den 
Vorgängerexperimenten IGEX und HdM (Heidelberg-Moskau) mit 76Ge-Anreicherungsgraden 
von p(76Ge) ≈ 86% (ca. 17,9 kg) verwendet (Abbildung 10). 
                
Der Aufbau eines handelsüblichen HP-Ge-Bohrlochdetektors ist mit den wichtigsten 
Komponenten (1) sowie in einer Schnittzeichnung (2) dargestellt. In Phase I von GERDA werden 
ähnliche HP-Ge-Kristalle verwendet (3). Die Menge des umgebenden Materials wurde dabei 
weitestgehend reduziert, so dass die Kristalle, in Ketten organisiert, von dünnen Kupferhalterungen 
eingefasst sind (4) (aus [33]). 
Die Datennahme mit GTF-Detektoren zur Bestimmung des Messuntergrundes begann mit der 
offiziellen Einweihung im November 2010. Seit dem 1. November 2011, dem Beginn von 
Phase 1 des Experimentes, werden Daten mit den Detektoren von IGEX und HdM genommen. 
Das Ziel von Phase 1, den totalen Messuntergrundindex (BI) in der Region von Qββ ± 100keV 
von 10-2 keV-1 kg-1 a-1 zu unterschreiten, wurde mit dem tatsächlichen Niveau von 
2⋅10-2 keV-1 kg-1 a-1 nahezu erreicht [34]. Dazu sollte die äußere Strahlenexposition weniger als 
10-3 keV-1 kg-1 a-1 betragen. Der größere Anteil des Messuntergrundniveaus entsteht jedoch aus 
innerer Exposition durch Verunreinigungen mit primordialen und kosmogenen Nukliden. Mit 
dem Erreichen dieses Messuntergrundniveaus können die Beobachtung des 0νββ-Zerfalls aus [4] 
verifiziert und Halbwertszeiten für den 0νββ- sowie 2νββ-Zerfall von 76Ge bestimmt werden. 
Die Konstruktionsmaterialien enthalten die primordialen Mutternuklide 238U für die 
Uran-Radium- und 232Th für die Thoriumzerfallsreihe, die die Quellen für den Messuntergrund 
Abbildung 10 
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durch die radiogenen Nuklide 214Bi und 208Tl bilden. In den drei aktiven Zerfallsketten entsteht 
Radon, das als Edelgas aus den Materialien austreten kann. Zerfällt das radioaktive Radon durch 
α-Emission weiter, so liegt der entstehende Poloniumkern als Ion vor. Durch Konvektion im 
Argon sowie elektrische Kräfte, die in Folge der an den Kristallen anliegenden Betriebsspannung 
auftreten, gelangt Radon bzw. Polonium in die nähere Umgebung der Kristalle (dominant 222Rn) 
und setzt die Zerfallskette dort fort. 
Abbildung 11 zeigt das Summen-Impulshöhenspektrum der Datennameperioden 26, 28, 29 und 
30 mit einer totzeitkorrigierten Messzeit von tL = 72,699 d. Zur Beschreibung des Untergrundes 
in GERDA und für die Experiment-Auswertung von Kapitel 4.4 beschränkt sich diese Arbeit 
lediglich auf diesen kleinen Teil des bisher genommenen Datensatzes, für den derzeit eine 
MC-Simulation vorhanden ist. 
 
links: Der Messuntergrund von Phase I beim Experiment GERDA wird durch das 
Summen-Impulshöhenspektrum der Datennameperioden 26, 28, 29 und 30 verdeutlicht. Die radiogenen 
Nuklide 214Bi und 208Tl weisen auf die Uran-Radium- und die Thorium-Zerfallsreihe hin. Neben den 
Zerfallsreihen ist auch das primordiale 40K identifizierbar. Das 76Ge-2νββ-Spektrum wird von den 
kontinuierlichen β-Spektren von 39Ar und 42K teilweise überdeckt. Das Impulshöhenspektrum ist für die 
0νββ-Region bis zum Ende der Auswertung von Phase I unzugänglich.          
rechts: Im Vergleich mit HP-Ge-Detektoren in herkömmlichen Experimentieraufbauten  
(Abbildung 4 & Abbildung 8) ist das Messuntergrundniveau deutlich gesenkt. 
 
Abbildung 11 
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Untergrund durch 39Ar und  42Ar 
Argon enthält in atmosphärischen Vorkommen das langlebige Isotop 42Ar, das unter anderem 
durch Reaktionen wie 40Ar(n,γ)41Ar(n,γ)42Ar bei Kernwaffentests [35], [36], 40Ar(α,2p)42Ar [37], 
[38] mit Alphateilchen aus der Höhenstrahlung und 44Ca(n,n2p)42Ar (Kapitel 2.3) mit 
kosmogenen Neutronen gebildet werden kann. In Betracht der hohen kosmogenen 
Photonenflussdichten (Abbildung 5) besteht die Möglichkeit, dass die bisher nicht untersuchte 
Reaktion 44Ca(γ,2p)42Ar an Kalzium der äußeren Erdkruste einen weiteren wesentlichen Beitrag 
zur 42Ar-Produktion leistet. 
42Ar wandelt sich mit einer Halbwertszeit von 32,9 a in das kurzlebige 42K um, das mit seiner 
hohen Umwandlungsenergie Betastrahlung mit einer Maximalenergie von Eβ,max = 3525,4 keV 
emittiert. Nach der β--Umwandlung von 42Ar liegt 42K als Ion in unterschiedlichen 
Ionisationsgraden vor. Damit wird die Bewegung der 42K-Ionen im Kryostat von GERDA neben 
der Konvektion durch das elektrische Feld beeinflusst, das durch Anlegen der Betriebsspannung 
von den Germaniumkristallen ausgeht.  
β--Umwandlungen von 42K in der Nähe der Germaniumkristalle oder auf deren Oberfläche 
führen zu kontinuierlichen Energiedepositionen bis zur maximalen Betaenergie von 
Eβ,max = 3525,4 keV. Dadurch entsteht ein Messuntergrund, der im Impulshöhenspektrum die 
Region der Energie Qββ für die Beobachtung des 0νββ-Zerfalls und den darunter liegenden 
Energiebereich für die Beobachtung des 2νββ-Zerfalls beeinflusst (Abbildung 11). 
 
Das langlebige Nuklid 42Ar emittiert Betastrahlung mit einer, im Hinblick auf den 
Messuntergrund in GERDA, vergleichbar niedrigen Energie und bildet das radiogene, kurzlebige 42K mit 
einer Halbwertszeit von 12,36 h. Neben der β--Umwandlung von 42K in den Grundzustand des stabilen 
42Ca gehört der Umwandlungskanal in den ersten angeregten Zustand unter Aussendung von 
Gammastrahlung der Energie 1524,6 keV zu den wahrscheinlichsten Umwandlungskanälen. 
Abbildung 12 
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In der atmosphärischen Zusammensetzung von Argon ist auch das Nuklid 39Ar enthalten. Mit 
einer Halbwertszeit von 269 a wandelt sich 39Ar durch β--Umwandlung mit einem Q-Wert von 
565 keV um. Das kontinuierliche Betaspektrum im unteren Teil des 
Summen-Impulshöhenspektrums in Abbildung 11 geht auf dieses Radionuklid zurück. [36] 
 
Andere Quellen für intrinsischen Messuntergrund 
Ein weiterer intrinsischer Messuntergrund wird durch die verhältnismäßig langlebigen 
kosmogenen Nuklide 60Co und 68Ge verursacht. 60Co wird durch Reaktionen mit kosmogenen 
Neutronen am Stahl (Kryostat) und Kupfer (Kryostat, Kristallhalter) gebildet, jedoch werden 
beide Nuklide auch durch Neutronenreaktionen in Germanium erzeugt. 68Ge ist das langlebige 
Mutternuklid von 68Ga, das wiederum durch seine hohe Umwandlungsenergie den dominanten 
Messuntergrund für GERDA darstellt. 
Zur Abschätzung des Untergrundes und zur Optimierung der Detektorfertigung für Phase 2, 
insbesondere beim Transport an der Erdoberfläche, ist die Berechnung von Produktionsraten für 
kosmogene Radionuklide notwendig. Dafür ist die Kenntnis von Wirkungsquerschnittsdaten 
erforderlich. Für die erzeugenden Reaktionen natGe(n,x)68Ge und natGe(n,x)60Co sind keine 
experimentellen Wirkungsquerschnitte vorhanden, so dass die Berechnungen auf Daten aus 
theoretischen Modellen zurückgehen, sofern diese vorhanden sind. Zur Evaluation von 
verlässlichen Daten ist die experimentelle Bestimmung von Wirkungsquerschnitten für 
Neutronen mit Energien von 20..100 MeV erforderlich. 
 
Untergrund durch inelastische Neutronenstreuung 
Ein direkter Spektrenuntergrund für den 0νββ-Peak entsteht durch einen Vollenergiepeak, der 
durch inelastische Neutronenstreuung am Quellnuklid 76Ge zustande kommt. Wird 76Ge in den 
70-ten Zustand angeregt, so kann bei der Abregung dieses Niveaus Gammastrahlung mit der 
Energie 2040,7 keV auftreten. Durch Vollenergiedeposition im Detektor kommt es zu einem 
Ereignis diskreter Energie in der Region des erwarteten 0νββ-Peaks bei Eγ = 2039,005 keV, das 
bei einer Halbwertsbreite von ∆E(2040 keV) ≈ 2..4 keV zu diesem Peak gezählt wird. Eine 
Methode zur Untergrundunterdrückung ist die Pulsformanalyse. Zur näheren Beschreibung 
dieses Prozesses und für die Abschätzung von Auswirkungen auf GERDA sind Messungen zur 
Verifikation der Linie bei Eγ = 2040,7 keV und Bestimmung des entsprechenden 
Anregungsquerschnittes notwendig. 
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Untergrundreduzierung durch BEGe-Detektoren 
Durch Verwendung von BEGe-Detektoren (Broad Energy Germanium Detector) [39], [40], einer 
neuen HP-Ge-Detektortechnologie, kann der diskutierte Messuntergrund in Phase 2 gesenkt 
werden. Abbildung 13 zeigt den inhomogenen Verlauf des elektrischen Feldes für einen 
BEGe-Detektor. Bei einer radialen Positionsveränderung des Wechselwirkungspunktes für das 
ionisierende Teilchen wird dadurch eine charakteristische Pulsform in der ansteigenden Flanke 
des zum Ereignis zugehörigen Vorverstärkersignals erzeugt. Diese Technologie ermöglicht eine 
effektive Pulsformanalyse, mit der sich 
• lokale Energiedepositionen (Single Sight Event - SSE) von örtlich verteilten 
Energiedepositionen (Multi Sight Event - MSE) unterscheiden (z.B. Unterdrückung von 
Untergrund, den unter anderem kristallumgebende γ-Strahler verursachen (z.B. 
primordiale Nuklide und Zerfallsreihen)) und 
• kristallrandnahe Energiedepositionen (β--Teilchen von außen) identifizieren (z.B. 
Unterdrückung von Untergrund, den Betateilchen aus kristallumgebenden Regionen 
verursachen (68Ga)) 
lassen. Unabhängig vom Ort der Energiedeposition im aktiven Volumen schwankt die aus dem 
Vorverstärkerpuls rekonstruierte zum Ereignis zugehörige Energie um 0,02 %. In begrenztem 
Rahmen ist diese Detektorantwort für dieselbe Energiedeposition unabhängig von der 
Einsatzspannung. Im Vergleich zu HP-Ge-Detektoren (FWHM(Eγ = 1332 keV) ≈ 1,8..2,3 keV) 
wurde das Energieauflösungsvermögen bei diesem Detektortyp gesteigert 
(FWHM(Eγ = 1332 keV) ≈ 1,6 keV). 
           
Im Gegensatz zu HP-Ge-Bohrlochdetektoren haben BEGe-Detektoren einen 
Punktkontakt auf der Unterseite und einen nahezu kristallumgebendenden Kontakt. Das elektrische Feld 
ist über das Kristallvolumen stark inhomogen, so dass die Pulsform von der Position der Ladungswolke 
abhängt, die in Folge einer Energiedeposition entsteht. In [39] wurden der Strahlungstransport sowie das 
elektrische Feld eines BEGe-Kristalls simuliert (links: Trajektorien bei Bestrahlung mit einer kollimierten 
241Am-Quelle für unterschiedliche radiale Positionen. rechts: Die entstehenden Pulsformen wurden mit 
dem Experiment verglichen.) (aus [39]) 
Abbildung 13 
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Notwendigkeit von Kernmatrixelementen 
Für Experimente, die den neutrinolosen Doppelbetazerfall untersuchen, ist das 
Kernmatrixelement zur Bestimmung der effektiven Neutrinomasse nach Gleichung 1.12 
erforderlich. Dieses kann durch Rechnungen mit theoretischen Modellen oder in Einzelfällen 
durch experimentelle Methoden bestimmt werden. 
Den Berechnungen liegen viele Modelle, wie die „Quasi Random Phase Approximation“ 
(QRPA) und das Kern-Schalenmodell (Nuclear Shell Model - NSM) zugrunde. Die 
verschiedenen Modellrechnungen führen oft zu stark abweichenden Ergebnissen, womit große 
Unsicherheiten einhergehen. Zur Berechnung des Kernmatrixelementes für den 0νββ-Zerfall von 
76Ge wurden unter anderem in den Arbeiten [41], [42] und [43] umfangreiche Modellrechnungen 
durchgeführt (Abbildung 14). 
Experimentellen Zugang zu Kernmatrixelementen bieten „Isovektor-Austauschreaktionen“, die 
aus den gemessenen GAMOV-TELLER-Stärken für Übergänge mit ∆Jπ = 1+ berechnet werden. Mit 
der Bestimmung der Einzelkomponenten ist die Berechnung des 2νββ-Matrixelements möglich. 
Die ∆Jπ = 1+ Übergänge vom 76Ge- und 76Se-Grundzustand mit Jπ = 0+ zu 76As wurden in [44] 
untersucht. 
Zur Bestimmung des 0νββ-Matrixelements sind auch die Stärken der Übergänge mit ∆Jπ ≠ 1+ 
notwendig, die derzeitig durch die Untersuchung von β-Umwandlungen nur in begrenztem 
Rahmen zugänglich sind. 
 
Die Kernmatrixelemente für den 0νββ-Zerfall aus [41] wurden mit QRPA, RQRPA und 
NSM (mit dem Faktor 0,7 skaliert) gewonnen. 
Abbildung 14 
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2.3 Relevanz der Neutronenreaktion 44Ca(n,n2p)42Ar und 44Ca(n,X)42Ar zur 
Produktion von natürlichem, atmosphärischen 42Ar 
Das Edelgas Argon ist in der Erdatmosphäre mit einem Volumenanteil von 0,934 % enthalten. In 
seiner natürlichen Zusammensetzung besteht es aus den Isotopen 36Ar, 38Ar und 40Ar (Tabelle 2). 
Isotop p(natGe) [%] 
36Ar  0,33341 ±  0,00035 
38Ar  0,06289 ±  0,00012 
40Ar  99,60350 ±  0,00042 
Die prozentuale Isotopenzusammensetzung von Argon ist [45] entnommen. 
In der atmosphärischen Zusammensetzung sind die Radionuklide 39Ar und 42Ar enthalten. Der 
Ursprung von 39Ar geht auf die Neutronenreaktionen 38Ar(n,γ)39Ar und 40Ar(n,2n)39Ar mit 
kosmogenen Neutronen am atmosphärischen Argon zurück. Das 42Ar-Vorkommen wird auf 
Neutronenreaktionen wie 40Ar(n,γ)41Ar(n,γ)42Ar, die bei sehr hohen Neutronenflüssen in 
Kernwaffenexplosionen möglich sind [35], [36], oder 40Ar(α,2p)42Ar [37], [38] mit 
atmosphärischen Alphateilchen zurückgeführt. Der atmosphärische 42Ar-Eintrag wird mit großen 
Unsicherheiten in Folge des doppelten Neutroneneinfanges zu 42Ar/natAr < 1,3⋅10-23 [35] bzw. 
42Ar/natAr = 7,4⋅10-22 [36] und in Folge der 40Ar(α,2p)42Ar Reaktion zu 42Ar/natAr = 10-20 
geschätzt. Der Beitrag der Reaktion 44Ca(n,n2p)42Ar durch kosmogene Neutronen wird im 
Folgenden erstmals in diesem Zusammenhang diskutiert. 
Die kontinentale Erdkruste mit einer Fläche von ca. 149,4⋅106 km2 und einer durchschnittlichen 
Dichte von 2,7 g / cm3 besteht zu 3,6 % aus Calcium [46]. Zur vereinfachten Abschätzung der 
Relevanz für die erzeugende Reaktion 44Ca(n,n2p)42Ar wird eine ideal gasdurchlässige Erdkruste 
bis zu 10 cm Tiefe mit der entsprechenden Calciummasse von 1,45⋅1015 kg betrachtet.  
Die terrestrische Neutronenflussdichte variiert mit dem Ort, der Meereshöhe sowie dem 
Sonnenzyklus, so dass für die Schätzung einer unteren Grenze die spektrale 
Neutronenflussdichte nach GORDON [26] für äquatornahe Gebiete (vgl. Abbildung 6) und einer 
Meereshöhe von 0 m ü.N.N. herangezogen wurde. Mit dem Wechselwirkungsquerschnitt aus 
MENDL-2 (Abbildung 15) wurde eine Sättigungsaktivierung von 3,58⋅10-30 Bq für 42Ar 
bestimmt; im Bezug auf Calcium mit einer 44Ca-Kernanzahldichte von nm = 3,14⋅1023 kg-1 
entspricht das einer spezifischen Aktivität von 
1612330
SS kgBq1012,1kg1014,3Bq1077,4
−−−−− ⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅= mnaA . 
Die Sättigungsaktivität in Folge der betrachteten Reaktion wird damit zu Asat(42Ar) = 1,633 GBq 
geschätzt; das entspricht 2,45⋅1018 42Ar Kernen. 
Tabelle 2 
2.1 
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Der Wirkungsquerschnitt für die Reaktion 44Ca(n,n2p)42Ar ist der Datenbank MENDL-2 
[47] entnommen. 
Wird die Masse der Erdatmosphäre zu mat = 5,15⋅1018 kg angenommen, so enthält diese mit 
einem Argonanteil von p(Ar) = 0,934 %  
( )
( ) 41
3
3
-118
Aat 1022,7
m
kg74,1
mol
m0224,0
mol6,0220,00934kg1015,5
Ar
Ar
)Ar( ⋅=
⋅
⋅⋅⋅≈⋅
⋅⋅= ρmV
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Argonkerne. Das Verhältnis von 42Ar zu natürlichem Argon in Folge der betrachteten Reaktion 
ergibt sich damit zu 42Ar / natAr = 3,4⋅10-24. Unter den getroffenen Annahmen repräsentiert dieses 
Verhältnis eine untere Grenze. Tabelle 3 verdeutlicht mit der Abhängigkeit von der 
geografischen Lage und Höhe des betrachteten Gebietes, die Variation der Größe 42Ar / natAr. Im 
Vergleich mit den bisher für die Produktion atmosphärischen 42Ar’s angenommenen Prozessen 
ist der Anteil der hier zusätzlich betrachteten Reaktion klein, jedoch ist der getätigten 
Abschätzung eine entsprechend große Unsicherheit beizumessen. 
Ortsbeschreibung R [GV] (aus [48]) 42Ar / natAr 
Äquatorialregion, h = 0 m ü.N.N. 16 3,4⋅10-24 
Mont Blanc, h = 4810 m ü.N.N. 5 1,5⋅10-22 
Berlin, h = 34 m ü.N.N. 3 6,4⋅10-24 
Wüste Gobi, h ≈ 1000 m ü.N.N. 10 9,8⋅10-24 
Hochland von Tibet, h ≈ 4000..5500 m ü.N.N. 12 6,4..12,8⋅10-23 
Das sich in der Sättigung einstellende Verhältnis 42Ar / natAr wurde lediglich unter 
Betrachtung des Anteils der Reaktion 44Ca(n,n2p)42Ar für verschiedene Gebiete der Erde bei gegebener 
Meereshöhe und geografischer Lage mit der zugehörigen magnetischen Regidität R berechnet. 
Die Neutronenreaktion 44Ca(n,n2p)42Ar trägt damit neben den möglichen Reaktionen 
40Ar(n,γ)41Ar(n,γ)42Ar und 40Ar(α,2p)42Ar zur Produktion des atmosphärischen 42Ar bei. 
Abbildung 15 
2.2 
Tabelle 3 
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Für eine verlässlichere Schätzung sind die Intensitätsabnahme und Veränderung der spektralen 
Neutronenflussdichte bei zunehmender Tiefe im äußeren Erdmantel, sowie die Abhängigkeit der 
Neutronenflussdichte von der Meereshöhe, Längen- und Breitengrad zu berücksichtigen. 
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3 Kernreaktionen mit Neutronen und experimentelle 
Erzeugungsmethoden 
Diese Arbeit beschreibt neutronenphysikalische Untersuchungsmethoden für verschiedene 
Anwendungen. Je nach Reaktionstyp (Abbildung 16) vollziehen sich Neutronenkernreaktionen in 
unterschiedlichen Energiebereichen, die sich über mehr als zehn Größenordnungen erstrecken 
(Abbildung 17). In neutronenphysikalischen Experimenten kommt es je nach Anwendung bzw. 
Zielnuklid zur Nutzung unterschiedlicher Neutronenreaktionen. Den Neutronen mit 
entsprechender Energie liegen dabei unterschiedliche Erzeugungsreaktionen zugrunde. 
         
 links: Die „Reaktionsspinne“ verdeutlicht mögliche Neutronenkernreaktionen an einem 
Kern X der Ordnungszahl Z und der Massenzahl A. 
rechts: Davon ausgehend sind für Reaktionen an 76Ge unterschiedliche Produkte möglich (Farbgebung 
entsprechend Abbildung 17). 
 
 links: im Bereich thermischer und epithermischer Neutronen dominieren elastische 
Streuung und Neutroneneinfang. rechts: Im Bereich schneller Neutronen tritt der Neutroneneinfang in 
den Hintergrund und es setzen Austauschreaktionen (gepunktet) und inelastische Neutronenstreuung 
(Strich-Punkt-Punkt) ein. Spalt- und Spallationsreaktionen wurden nicht betrachtet. 
(Daten aus JEFF 3.1.1 [49]) 
Für die experimentelle Nutzung ist die Neutronenerzeugung durch Nuklidquellen, Beschleuniger 
und Kernreaktoren von Bedeutung. 
Abbildung 16 
Abbildung 17 
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Einige Nuklidneutronenquellen emittieren Neutronen bei der Spontanspaltung schwerer, mittel- 
und langlebiger Kerne (z.B. 252Cf, 244Cm) oder aus (α,n)- bzw. (γ,n)-Prozessen, bei denen 
Alphastrahlung oder hochenergetische Gammastrahlung des Radionuklids für 
neutronenerzeugende Reaktionen genutzt wird (Tabelle 4). Die neutronenerzeugenden 
Reaktionen finden an leichten Kernen wie Lithium, Beryllium, Bor oder Kohlenstoff statt, mit 
denen die langlebigen α-Strahler gemischt sind. Je nach Zusammensetzung (z.B. Am-Be, Pu-Be) 
resultieren unterschiedliche Spektrenformen mit Maximalenergien von einigen MeV [50]. 
Nuklid / Quelle Mittlere Neutronenenergie Erzeugungsprozess 
252Cf 2,3 MeV Spontanspaltung 
241Am-Be 4,46 MeV (α,n) 
239Pu-Be 4,59 MeV (α,n) 
228Ac-Be 3,87 MeV (α,n) 
24Na-Be 962 keV (γ,n) 
124Sb-Be 24 keV (γ,n) 
Radioaktive Neutronenquellen aus [50] 
Kernreaktoren erzeugen Spaltneutronen mit sehr hohen Neutronenfluenzen, die in 
Forschungsreaktoren bis Φth = 1014 s-1 [51] im Bereich thermischer Neutronen erreichen. 
Mit Beschleunigern ist die Erzeugung schneller Neutronen mit Energien > 10 MeV in gepulsten, 
intensiven Strahlungsfeldern möglich. Dabei werden Verfahren angewandt, die beschleunigte 
Teilchen direkt durch (p,n)- oder (d,n)-Reaktionen und indirekt durch (γ,n)-Reaktionen nutzen. 
Reaktion Q [MeV] 
3H(p,n)3He -0,764 
7Li(p,n)7Be -1,646 
2H(d,n)3He 3,266 
3H(d,n)4He 17,586 
Neutronenerzeugende Reaktionen aus [50] 
Mit vielen dieser direkten Verfahren werden monoenergetische Neutronen erzeugt  
(Tabelle 5). Bei Strahlungsfeldern mit einem weißen Neutronenspektrum, ohne vornehmliche 
Energie, können in gepulstem Beschleunigerbetrieb Flugzeitmethoden für die Bestimmung der 
Neutronenenergie angewendet werden. 
Die Kapitel dieser Arbeit gehen auf die jeweils genutzten Neutronenerzeugungsmethoden näher 
ein. 
Tabelle 4 
Tabelle 5 
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4 Berechnung des Photonenerzeugungs-Querschnittes für 
Eγ = 2040 keV durch inelastische Neutronenstreuung an 76Ge 
In Kapitel 2.2 wird der Messuntergrund von GERDA beschrieben. Durch inelastische 
Neutronenstreuung am Quellnuklid 76Ge kann Gammastrahlung mit der Energie 2040,7 keV 
erzeugt werden, deren Nachweis im Detektor ein Ereignis in der unmittelbaren 0νββ-Peakregion 
erzeugt. Um die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten des beschriebenen Untergrundereignisses 
im Experiment GERDA abzuschätzen, sind die energieabhängigen 
Wechselwirkungsquerschnitte für Prozesse, die zur Emission der besagten Gammastrahlung 
führen, notwendig. Der 76Ge-Kern kann durch inelastische Streuung von Neutronen direkt 
angeregt werden oder in Folge des β-Zerfalls von dem durch die Neutronenreaktion 
76Ge(n,p)76Ga erzeugten 76Ga (T1/2 = 32,6 s) in einem angeregten Zustand entstehen. Während 
für die Reaktion 76Ge(n,p)76Ga experimentelle Daten für Wechselwirkungsquerschnitte 
existieren, gibt es für die Photonenproduktionsquerschnitte durch inelastische Streuung von 
Neutronen nur wenig experimentelle oder theoretische Daten. Ein Grund dafür ist die bisher 
fehlende Notwendigkeit für die aufwendige Messung der Anregung des betreffenden 69-ten 
angeregten Zustands (im Folgenden auch 70-tes Niveau) in 76Ge. Für die Abregung dieses 
Niveaus sind derzeit 5 Übergänge bekannt. Die Emission der 2040 keV-Linie hat dabei die zweit 
kleinste Intensität [52] (Abbildung 18, Tabelle 6) was eine direkte Messung des Photonen-
Produktionsquerschnittes für diese Linie sehr schwer gestaltet. Vielmehr können die intensivsten 
Linien zu einer Messung des Wirkungsquerschnittes für die Anregung des 70-ten Niveaus 
herangezogen und unter Kenntnis des Verzweigungsverhältnisses bei der Abregung des Niveaus 
der Photonen-Produktionsquerschnitt indirekt bestimmt werden. 
Eγi [keV] νrelativ(γi) 
1259,9 ± 0,5 7 ± 2 
2040,70 ± 0,25 8 ± 2 
2843,50 ± 0,09 38 ± 2 
3399,75 ± 0,12 67 ± 4 
3951,70 ± 0,14 100 ± 8 
Die bei der Abregung des 69-ten angeregten Zustandes auftretenden Gammalinien sind den 
evaluierten Werten von [52] entnommen. 
Für die bei der Abregung des 70-ten Niveaus stattfindenden Übergänge und die entsprechenden 
Verzweigungsverhältnisse gibt es nur einen experimentellen Beleg. Das von DAVID C. CAMP im 
Jahr 1971 durchgeführte Experiment belegt zugleich als Einziges das Auftreten der 
2040 keV-Linie [53]. 
Tabelle 6 
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Für die Abregung des 69-ten angeregten Zustandes von 76Ge sind fünf Übergänge 
bekannt und in einem vereinfachten Niveauschema mit den relativen Übergangswahrscheinlichkeiten 
dargestellt (links). Ein zweites Niveauschema zeigt die in dieser Arbeit untersuchten Übergänge der 
unteren Niveaus des 76Ge-Kerns. 
Dieses Kapitel beschreibt die Bestimmung des für das Untergrundverständnis des Experimentes 
GERDA notwendigen Produktionsquerschnittes für die bei der Abregung des 76Ge Kerns 
entstehenden 2040 keV-Photonen. Das erste Teilexperiment soll zunächst die Existenz der 
2040,7 keV-Linie und das Verzweigungsverhältnis aus [53] verifizieren. Das zweite 
Teilexperiment hat die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes für die Niveauanregung zum 
Ziel. 
 
4.1 Zusammenfassung evaluierter Daten 
Für die Untersuchung von Niveauschemen von Atomkernen gibt es eine Vielzahl von 
Möglichkeiten, wobei die Eignung vom jeweiligen Kern abhängt. In jedem Fall muss der zu 
untersuchende Kern in einen angeregten Zustand gebracht werden. Die Detektion der bei der 
Abregung des entsprechenden Kernniveaus ausgesandten Folgestrahlung oder des nach der 
Anregung auslaufenden Ejektils erlaubt Rückschlüsse auf Niveauabstände, Niveaueigenschaften 
sowie die Rekonstruktion eines Anregungsschemas. 
Die Bestimmung der 76Ge-Anregungszustände erfolgte durch die Untersuchung des β--Zerfalls 
von 76Ga, Experimente zur inelastischen Neutronen-, Protonen-, Alpha- und 16/18O-streuung, 
Coulombanregung sowie die Kernreaktionen 74Ge(t,p), 74Ge(18O,16O) und 80Se(d,6Li) mit dem 
Kern 76Ge im Ausgangskanal. 
Abbildung 18 
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Währenddessen die unteren Zustände durch viele der genannten Prozesse zugänglich sind, gibt 
es für höhere Energieniveaus fast ausschließlich experimentelle Belege von inelastischen 
Protonenstreuexperimenten und der Untersuchung des β--Zerfalls von 76Ge. 
Eine Schwierigkeit besteht in der Detektion von Photonen, die bei der Abregung immer höherer 
Niveaus entstehen. Der direkte Übergang in den Grundzustand findet damit unter Aussendung 
von Gammastrahlung mit zunehmender Energie Eγ statt. Die Übergangswahrscheinlichkeit von 
einem Ausgangszustand i in einen Endzustand f 
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berechnet sich nach der „goldenen Regel“ der zeitabhängigen Störungstheorie mit der 
Übergangsstärke );( fi JJB →σλ  für magnetische (σ = M) und elektrische (σ = E) Übergänge 
der Multipolarität λ [54]. Abgesehen vom Einfluss der Übergangsstärke, die von Parität und 
Kerndrehimpuls von Ausgangs- und Endzustand abhängt, ist der Grundzustandsübergang mit der 
maximalen Energiedifferenz für die Abregung eines Kernniveaus am wahrscheinlichsten. 
Dem entgegen steht der mit zunehmender Photonenenergie abnehmende 
Wechselwirkungsquerschnitt und damit das geringe Vollenergieansprechvermögen für die 
Detektion. Regt sich das Niveau durch eine Photonenkaskade ab, so kann diese mit zunehmender 
Energie des Ausgangsniveaus immer mehr Einzelübergänge enthalten. Bei einer gegebenen 
Detektorenanzahl im Aufbau ist es damit schwierig, alle zu einer Kaskade gehörigen Photonen 
zu detektieren. 
Die in der Datenbank ENDF/B-VII.0 [55] enthaltenen, evaluierten Anregungsquerschnitte bis 
zum 38-ten angeregten Zustand beruhen auf Rechnungen mit theoretischen Modellen, 
experimentellen Daten und deren Unsicherheiten. Für die Anregung in den ersten angeregten 
Zustand liegen Datensätze von J.F. BARRY (1966) (En,max = 600 keV), D. LISTER und A.B. SMITH 
(1969) (En,max = 1,488 MeV) [56], W. BREUNLICH und G. STENGEL (1971) (En,max = 14,4 MeV) 
[57] sowie E.S. KONOBEEVSKIY et. al. (1972) (En,max = 870 keV) [58] vor. BARRY, 
KONOBEEVSKIY und LISTER/SMITH erreichten in ihren Messungen Unsicherheiten von 25% bis 
30%. Die Gruppe von K.C CHUNG et. al. (1971) veröffentlichte für drei Neutronenenergien, bis 
zu En,max = 2,55 MeV, experimentelle Daten zur Anregung des ersten und zweiten Zustandes des 
76Ge-Kerns mit relativen Unsicherheiten von 10% [59]. 
4.1 
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4.2 Messung der relativen Photonen-Emissions-Wahrscheinlichkeiten für 
Übergänge an 76Ge 
Die Einleitung des Kapitels ging auf das Experiment von DAVID C. CAMP aus dem Jahr 1971 
[53] ein, das den β--Zerfall von 76Ga untersucht und die Line bei einer Energie von 2040 keV 
beschreibt. Das Nuklid 76Ga wurde durch die Aktivierung von 76Ge mit schnellen Neutronen, 
unter Nutzung der Reaktion 76Ge(n,p)76Ga, erzeugt. Das in Form von GeO2 vorliegende Pulver 
zweier unterschiedlicher Anreicherungsgrade von 76Ge (73,9 % bzw. 95,2 %.) wurde beim 
Vorexperiment in Polyethylen ((C2H4)n), beim Hauptexperiment in Lucite ((C5O2H8)n) als 
Trägermatrix eingegossen. Um vom kurzlebigen 76Ga mit einer Halbwertszeit von T1/2 = 32,6 s 
auch Linien geringer Emissionswahrscheinlichkeit zu sehen, durchlief die Sonde ca. 100 
Aktivierungs- und Messzyklen. Das Experiment beschreibt 107 Photonen, die beim β--Zerfall 
von 76Ga auftreten. Nur in diesem Experiment wurde bisher die Linie bei Eγ = 2040 keV 
gesehen, so dass eine Reproduktion des Experimentes notwendig ist, um die relative 
Niveauintensität der Linie zu überprüfen. 
Die Realisierung des Experimentes stellt in vielerlei Hinsicht eine große Herausforderung dar. 
Aufgrund der kurzen Halbwertszeit von 76Ga, sind bei einem einzelnen Aktivierungs- und 
Messzyklus nur wenige der zum großen Teil mit geringen Emissionswahrscheinlichkeiten 
auftretenden Linien messbar. Die Anzahl der während der Messzeit tL in einem Vollenergiepeak 
gezählten Ereignisse 
 
( )
)2ln(2
1
2
1)(0 2
1
0,0
2
1
2
1
T
EmtAN
T
tt
T
t
iS
DLD
⋅⎟⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜
⎝
⎛
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅⋅⋅⋅==
+
νε
, 
ist proportional zur spezifischen Aktivität AS,0 des gegebenen Nuklids mit der Halbwertszeit T1/2, 
der Sondenmasse m, dem absoluten Vollenergieansprechvermögen ε(Ei) sowie der 
Emissionswahrscheinlichkeit der gemessenen Linie mit der Energie Ei. Je geringer die 
Abklingzeit tD, die durch den Transport zwischen Bestrahlungsposition und Messplatz entsteht, 
desto größer ist die Anzahl der gezählten Ereignisse, die für tD = 0 s einen Maximalwert erreicht. 
Für die Zählung eines Nuklids, dessen Halbwertszeit in der Größenordnung der Messdauer liegt, 
strebt die Zählung N0 auch bei der Vervielfachung der Messdauer einem Sättigungswert  
(Anhang - D) entgegen. Die Zählung von Linien mit kleinen Emissionswahrscheinlichkeiten 
kann durch eine Erhöhung der Messkapazität mit einem größeren Vollenergieansprechvermögen 
(z.B. durch Verwendung mehrerer Detektoren), einer höheren Sondenmasse oder gegebenenfalls 
durch Verwendung von isotopenangereicherten Sondenmaterial verbessert werden. 
Sind Vollenergieansprechvermögen und Sondenmasse gegebenen, erhöht das Zusammenfassen 
von Impulshöhenspektren mehrerer Aktivierungs- und Messzyklen die Messkapazität. 
4.2 
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Am „Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf“ (HZDR) betreibt die TU Dresden einen 
intensiven D-T-Neutronengenerator. Die auf eine Energie von Ed = 300 keV beschleunigten 
Deuteronen treffen auf ein Tritiumtarget, so dass bei der exothermen Reaktion T(d,n) 4He 
monoenergetische Neutronen mit einer Energie von En = 14,8 MeV entstehen. Im Laborsystem 
ist die Neutronenenergie vom Winkel zwischen der Einfallsrichtung des Deuterons und der 
Ausbreitungsrichtung des Neutrons θ abhängig, so dass diese zwischen der Maximalenergie 
En = 14,8 MeV bei θ = 0° und En = 13,4 MeV bei θ = 180° betragen kann [60], [61]. Die 
maximale Erzeugungsrate für 76Ga, unter Ausnutzung der 76Ge(n,p)76Ga-Reaktion mit 
D-T-Neutronen, wird mit der Maximalenergie von En = 14,8 MeV realisiert.  
Bei einem Deuteronenstrom von Id = 1 mA werden an der Bestrahlungsposition Neutronen mit 
einer Flussdichte von ϕ = 8⋅108 s-1⋅cm-2 erzeugt. Die genauere Charakterisierung des 
Neutronenstrahlungsfeldes ist in Kapitel 4.2.2.3 beschrieben. 
Die Germaniumsonde, mit einem 76Ge-Anreicherungsgrad von 86 %, wurde nach Erreichen von 
75% der Sättigungsaktivierung (Anhang - D) für 76Ga, von der Bestrahlungsposition an die 
Messposition, in den Aufbau zweier HP-Ge-Detektoren befördert. Der Aufbau des dafür, sowie 
zur Realisierung automatischer Bestrahlungs- und Messzyklen, entwickelten Rohrpostsystems ist 
im folgenden Kapitel beschrieben. 
4.2.1 Aufbau einer Rohrpostanlage 
4.2.1.1 Spezielle Problemstellung 
Die besondere Schwierigkeit für die gammaspektrometrische Zählung von 76Ga geht mit der 
kurzen Halbwertszeit des Nuklids einher. Ein Problem besteht in der Optimierung des 
Transportes zwischen Bestrahlungsposition und Detektor, so dass die 76Ga-Aktivität zu Beginn 
der Messung noch groß genug ist, um eine ausreichend gute Zählstatistik zu erfüllen. Während 
des Neutronengeneratorbetriebes wird auch die umgebende Materie an der Bestrahlungsposition 
aktiviert. Die Stärke der Aktivitäten hängt von den offenen Reaktionskanälen am entsprechenden 
Material bei gegebener Neutronenenergie und der Neutronenflussdichte ab. Die Erzeugung von 
Parasitäraktivitäten im Transportmedium und in Materialien, die nicht direkt zur Sonde gehören, 
stellt für die Messung und den Experimentierablauf eine weitere Schwierigkeit dar. Für den 
Experimentator ist jede unnötige Exposition mit ionisierender Strahlung zu vermeiden. Daher 
müssen Experimentieraufbau und –ablauf sorgfältig geplant und die Materialien entsprechend 
ausgewählt werden. 
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4.2.1.2 Transportsysteme für Bestrahlungsanlagen 
Bestrahlungsanlagen gibt für industrielle, medizinische oder Forschungsanwendungen. Je nach 
Art der Teilchen und der erzeugenden Anlage sind diese entweder abschaltbar gebaut (z.B. 
Röntgenröhren, Beschleuniger) oder die Emission ionisierender Strahlung erfolgt kontinuierlich 
(z.B. Nuklidquellen). Nach Abschaltung der Anlage oder dem Verschließen der Strahlungsquelle 
kann der Zugang zur Bestrahlungsposition erfolgen, sofern keine Sicherheitsrisiken, die mit dem 
Betrieb der Anlage einhergehen, auftreten. 
Der Einfluss von ionisierender Strahlung verändert die Struktur von Molekülen, so dass es zur 
Ionisation von Sauerstoff aus der Luft und damit zur Bildung von Ozon, von dem ein hohes 
Gesundheitsrisiko ausgeht, kommt. Polymere können sich durch Auflösung von Bindungen neu 
vernetzen und so Werkstoffeigenschaften verbessern, jedoch unterliegen die Werkstoffe von 
Bestrahlungsanlagen dadurch auch einer überdurchschnittlichen Ermüdung. Risiken können bei 
der Planung einer Anlage konstruktiv sowie durch die Auswahl von Werkstoffen vermindert 
werden. 
Liegt die Energie der erzeugten Teilchen über der Separationsenergie von Nukleonen des 
umgebenden Materials an der Bestrahlungsposition, so kommt es während des Betriebes der 
Strahlungsquelle zur Erzeugung von Radionukliden. Durch die entstehenden Neutronen und 
Protonen werden weitere Kernreaktionen, die zur Aktivierung führen, ausgelöst. 
Sind Anlagenteile sowie Materialien im Bestrahlungsraum aktiviert, so ist der Zugang nicht nach 
der Abschaltung des Beschleunigers, sondern erst nach Unterschreiten einer festgesetzten 
Dosisleistung zugänglich. In Deutschland müssen Beschleuniger über eine Umluftanlage 
verfügen, so dass reaktive und aktivierte Bestandteile der Luft entfernt werden können. 
Für viele Anwendungen verfügen Bestrahlungsanlagen über Transportsysteme, durch die die 
Arbeit mit dem bestrahlten Material direkt nach der Bestrahlung erfolgen kann. Möglichkeiten 
dafür sind Schienen- oder Rohrtransportsysteme. Schienensysteme transportieren das 
Bestrahlungsmaterial auf einem Schienenschlitten zwischen Bestrahlungs- und 
Entnahmeposition. Mit Rohrsystemen können die zu aktivierenden Flüssigkeiten und Gase aber 
auch Sondencontainer, die das Bestrahlungsmaterial tragen, befördert werden. 
4.2.1.3 Erzeugung von Parasitäraktivitäten – Materialauswahl 
Um eine geschickte Materialauswahl zu treffen, sollen unterschiedliche Bestandteile für 
Konstruktionsmaterialien, die für ein Transportsystem im Neutronenlabor der TU Dresden am 
HZDR in Frage kommen, diskutiert werden. 
Die möglichen Aktivierungsprodukte von Luftbestandteilen, in einem Feld schneller Neutronen 
der Energie En = 14,8 MeV, sind in Tabelle 7 zusammengestellt. Die Dosisleistung der 
ausgehenden ionisierenden Strahlung ist direkt nach der Aktivierung verhältnismäßig groß, da 
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die gebildeten kurzlebigen Aktivitäten in einem kurzen Zeitraum zerfallen. Bei einem 
pneumatisch betriebenen Rohrtransportsystem wird das Transportmedium aktiviert, so dass es zu 
einem Strahlenschutzproblem kommt. 
Aktivierungs-
produkt Erzeugende Kernreaktion Halbwertszeit 
16N 16O(n,p)16N 7,13 s 
19O 18O(n,γ)19O 26,91 s 
40Cl 40Ar(n,p)40Cl 1,35 m 
15O 16O(n,2n)15O 122,2 s 
13N 14N(n,2n)13N 9,965 m 
38Cl 38Ar(n,p)38Cl 37,21 m 
39Cl 40Ar(n,pn)39Cl 55,6 m 
41Ar 40Ar(n,γ)41Ar 1,827 h 
37Ar 
36Ar(n, γ)37Ar 
38Ar(n,2n)37Ar 
35,02 d 
35S 38Ar(n,α)35S 87,44 d 
39Ar 
38Ar(n, γ)39Ar 
40Ar(n,2n)39Ar 
269,0 a 
14C 
14N(n,p)14C 
17O(n,α)14C 5,730·10
3 a 
36Cl 36Ar(n,p)36Cl 301,0·103 a 
Aktivierungsprodukte von Kernreaktionen mit schnellen und thermischen Neutronen an 
Luftbestandteilen 
Unabhängig vom Transportmedium ist die Aktivierung des Materials, das die Sonde direkt 
umgibt, wie einen Probenhalter oder eine Matrix, in die das Sondenmaterial eingebettet wird, 
von Bedeutung (Tabelle 8). Wird bei einer Aktivierungssonde die Gammastrahlung detektiert, so 
ist es erforderlich, dass die entstehenden Parasitäraktivitäten zum Zeitpunkt der Messung 
abgeklungen sind oder die entstehende Photonen- oder Betastrahlung durch eine geeignete 
Filterung vom Detektor abschirmbar ist. Metallische Werkstoffe kommen nicht in Frage, sofern 
die Sonde zur Aktivierung und zur Messung im Probenhalter eingebaut bleiben soll (Tabelle 
10 & Tabelle 11). Bei Neutronenreaktionen an Kohlenstoff und Wasserstoff entstehen dagegen 
kaum bedenkenswerte Aktivitäten, so dass Polymerwerkstoffe unter diesem Gesichtspunkt eine 
sehr gute Eignung besitzen. Aufgrund der im vorigen Abschnitt beschrieben Veränderung der 
Molekülstruktur unter Einfluss ionisierender Strahlung ist die stark unterschiedliche 
Strahlungshärte möglicher Polymerwerkstoffe abzuwägen. Vielen Polymerwerkstoffen sind oft 
unbekannte Bestandteile zugesetzt, über die der Hersteller keine genauen Angaben macht. 
Tabelle 7 
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Aktivierungs- 
produkt Erzeugende Kernreaktion Halbwertszeit 
19O 19F(n,p)19° 26,91 s 
11C 12C(n,2n)11C 20,38 m 
38Cl 37Cl(n,γ)38Cl 37,21 m 
18F 19F(n,2n)18F 109,7 m 
32P 35Cl(n,α)32P 14,29 d 
35S 
35Cl(n,p)35S 
37Cl(n,t)35S 
87,44 d 
3H 2H(n,γ)3H 12,35 a 
36Cl 
35Cl(n,γ)36Cl 
37Cl(n,2n)36Cl 
301,0·103 a 
14C 13C(n,γ)14C 5,730·103 a 
10Be 
13C(n,A)10Be 
10B(n,p)10Be 
1,600·106 a 
Aktivierungsprodukte von Kernreaktionen mit schnellen und thermischen Neutronen an 
Bestandteilen von Polymerwerkstoffen 
Eine gute Wahl ist daher reines Polyethylen, welches sehr beständig ist. Die 
Aktivierungsprodukte 11C und 3H sind reine Betastrahler mit kleinem Q-Wert, so dass die 
entstehende Betastrahlung fast vollständig im Material selbst absorbiert wird. 
Reines Polyethylen weist eine leichte Elastizität auf und kann dadurch schwer bearbeitet werden. 
Der Zusatz von Bor macht den Werkstoff widerstandsfähiger und fester (vgl. Epoxidharz in 
Tabelle 9). Damit lässt es sich mit hoher Präzision zu sehr kleinen Formen verarbeiten. In 
Tabelle 9 sind unterschiedliche Materialien, die aufgrund der entstehenden Aktivierungsprodukte 
eine gute Eignung zur Herstellung eines Probencontainers für Neutronenexperimente besitzen, 
mit den zugehörigen Elastizitätsmodulen gegenübergestellt; Diamant wurde als 
Vergleichsmaterial einbezogen. 
 
Tabelle 8 
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Handelsname / 
 umgangssprachliche 
Bezeichnung 
Summenformel Bemerkung [62] 
PMMA 
Acrylglas 
Plexiglas 
[C5H8O2]n 
- Hohes Elastizitäts- 
modul (~1,5..3 GPa) 
Polyethylen [C2H4]n 
- Niedriges Elastizitäts- 
modul (~700 MPa) 
Polycarbonat 
(basiert auf Bisphenol-
A) 
- Hohes Elastizitäts- 
modul (~2’300 MPa) 
- sehr dünne, beständige & 
strahlungsharte Folien 
Epoxidharz 
(kann auf Bisphenol-A 
basieren) 
[C15H16O2]n 
(Bisphenol A) - Hohes Elastizitäts- 
modul (~3’000 MPa) 
- lässt sich gut in beliebige Formen 
gießen 
Bor-Epoxidharz 
[C15H16O2]n 
(Bisphenol A) 
B 
- sehr hohes Elastizitäts- 
modul (~125 GPa) 
Kohlenstofffaser C 
- Elastizitäts- 
modul 70..200 GPa 
Diamant C 
- Elastizitäts- 
modul 1'000 GPa 
Werkstoffe mit hohen Elastizitätsmodulen verfügen über eine hohe Festigkeit und lassen 
sich bis zu einem bestimmten Festigkeitsgrad gut bearbeiten. Spröde Materialien haben ein hohes 
Elastizitätsmodul. 
Für Anlagenteile, die fest in der Nähe der Bestrahlungsposition installiert dem 
Neutronenstrahlungsfeld ausgesetzt sind, ist die Verwendung von Materialien sinnvoll, in denen 
nur kurzlebige Aktivitäten erzeugt werden. Nach dem Abklingen sind die Teile zugänglich, so 
dass Veränderungen an der Anlage nach der Nutzung problemlos möglich sind. Insbesondere 
beim späteren Abbau und der Entsorgung sind mittel- und langlebige Aktivitäten zu vermeiden. 
Tabelle 10 & Tabelle 11 enthalten die Aktivierungsprodukte von Chrom-Nickel-Stahl, Kupfer 
und Aluminium. Besonders problematisch ist die Erzeugung von 60Co und 65Ni in nickelhaltigen 
Stählen oder Kupfer, wohingegen die in Aluminium entstehenden Aktivitäten schnell abklingen. 
Durch eine gezielte Auswahl der Konstruktionsmaterialien können die die bei der Aktivierung 
sowie der gammaspektrometrischen Zählung auftretenden Strahlungsfelder gefiltert werden. 
Anhang - B beschreibt die Filterung in den Strahlungsfeldern und die auftretenden Effekte. 
Tabelle 9 
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Aktivierungs- 
produkt Erzeugende Kernreaktion Halbwertszeit 
50Cr(n,2n)49Cr 42,09 m 49Cr 
→ 49V β+-Umwandlung von 49Cr 330,0 d 
61Co 61Ni(n,p)61Co 1,650 h 
65Ni 64Ni(n, γ)65Ni 2,520 h 
56Mn 56Fe(n,p)56Mn 2,578 h 
58Ni(n,2n)57Ni 36,08 h 57Ni 
→ 57Co EC von 57Ni 270,9 d 
51Cr 
54Fe(n,A)51Cr 
50Cr(n,γ)51Cr 
52Cr(n,2n)51Cr 
27,70 d 
59Fe 
58Fe(n,γ)59Fe 
62Ni(n,A)59Fe 
44,53 d 
58Co 58Ni(n,p)58Co 70,80 d 
54Mn 54Fe(n,p)54Mn 312,5 d 
55Fe 
54Fe(n,γ)55Fe 
56Fe(n,2n)55Fe 
58Ni(n,A)55Fe 
2,700 a 
60Co 60Ni(n,p)60Co 5,271 a 
63Ni 
62Ni(n,γ)63Ni 
64Ni(n,2n)63Ni 
96,00 a 
59Ni 
58Ni(n,γ)59Ni 
60Ni(n,2n)59Ni 
75,00·103 a 
Die Aktivierungsprodukte von Kernreaktionen mit schnellen und thermischen Neutronen 
an Stahlbestandteilen sind nach der Halbwertszeit des Reaktionsproduktes geordnet. Tochternuklide in 
Zerfallsketten sind mit „→“ gekennzeichnet. 
 
Tabelle 10 
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Aktivierungs- 
produkt Erzeugende Kernreaktion Halbwertszeit 
28Al 27Al(n,γ)28Al 2,240 m 
24Na 27Al(n,α)24Na 15,00 h 
26Al 27Al(n,2n)26Al 716,0·105 a 
66Cu 65Cu(n,γ)66Cu 5,1 m 
62Cu 63Cu(n,2n)62Cu 9,74 m 
65Ni 65Cu(n,p)65Ni 2,52 h 
64Cu 
63Cu(n,γ)64Cu 
65Cu(n,2n)64Cu 12,7 h 
63Ni 63Cu(n,p)63Ni 96,0 a 
60Co 63Cu(n,α)60Co 5,271 a 
Die Aktivierungsprodukte von Kernreaktionen mit schnellen und thermischen Neutronen 
an Aluminium und Kupfer sind nach der Halbwertszeit des Reaktionsproduktes geordnet. 
 
4.2.1.4 Entwicklung eines leistungsfähigen Rohrpost-Transportsystems 
Ein Rohrtransportsystem bietet für die schnelle Beförderung von Aktivierungssonden zwischen 
Neutronenlabor und Messplatz viele Vorteile. Der im Neutronenlabor vorherrschende 
unteratmosphärische Druck stellt kein Problem dar, da das Rohrsystem teilweise vom 
Neutronenlabor entkoppelt ist. Die Verlegung der Rohre in abgedichteten Kanälen der 
Versorgungsleitungen verlangt keinen direkten Zugang zum Labor. Das System muss dennoch 
der speziellen Problemstellung genügen, die in den vorangegangenen Abschnitten dieses 
Kapitels diskutiert wurden. 
Das Schwerpunktproblem liegt in der Aktivierung der Luft, die als Transportmedium dient, und 
des Transportschiffchens. Weiterhin muss das System in der Lage sein, die Aktivierungssonden 
an wohldefinierten Punkten für die Bestrahlung und Messung, mit einer guten Präzision, zu 
positionieren. Da es kein kommerzielles System gibt, das den speziellen Ansprüchen genügt, 
wurde ein Rohrpostsystem entwickelt. 
 
Transportprinzip des Systems 
Ein Transportcontainer kann in einem pneumatischen Rohrpostsystem durch Saugen oder 
Drücken von Luft beschleunigt werden. Die treibende Kraft hängt dabei vom 
Luftdruckunterschied über dem Transportcontainer im Rohrsystem ab. Während der Container 
Tabelle 11 
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mit jeder beliebigen Kraft gedrückt werden kann, ist beim Saugen ein maximaler 
Druckunterschied von ca. 1 atm = 101,325 kPa möglich. Damit ist es naheliegend, den 
Transportcontainer in beide Richtungen durch Druck zu bewegen, was zu jeder Position des 
Systems zwei Leitungen erfordert. Der Container kann durch die Transportleitung zur 
Zielposition durch Druck befördert und von dort durch eine zweite Druckleitung in umgekehrter 
Richtung zurück geholt werden. Findet der Transport in beide Richtungen durch kombinierten 
Saug- und Druckbetrieb statt, kann das System flexibler und platzsparender gestaltet werden, 
jedoch erfolgt der Transport, in Folge der niedrigeren Antriebskraft, langsamer. Bei einem 
Rohrdurchmesser von 25 mm ist im Saugbetrieb eine maximale Antriebskraft von 
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möglich. Die Masse der Sondencontainers von 5..20 g ist hinreichend klein, so dass ein System 
mit einer Transportleitung in einem kombinierten Druck-Saugbetrieb auskommt. 
Infrastruktur und Realisierung des Aufbaus 
Neben der Bestrahlungs- und Messposition ist ein Speicher für Transportcontainer 
unterschiedlicher Sondenbeladung notwendig. Mit zwei Messpositionen können diese 
unabhängig voneinander gezählt werden. 
Der schematische Plan des Systems (Abbildung 19) enthält eine Bestrahlungsposition, zwei 
Messpositionen, zwei Probenspeicher und eine Reserveposition. 
 
Die Transportleitungen zu den sechs Positionen laufen im Revolververteiler (RV) 
zusammen. Der vom Seitenkanalverdichter (SV) erzeugte Luftstrom wird durch vier Ventile (V1..V4) 
und Schrittmotoren M1 und M2 kontrolliert. 
4.3 
Abbildung 19 
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Der Transport zwischen den unterschiedlichen Positionen wird durch einen Verteilerrevolver 
realisiert, von dem alle Transportleitungen ausgehen. Der Verteiler saugt den jeweiligen 
Transportcontainer auf der Ausgangs-Transportleitung an und nimmt ihn in das Magazin der 
Revolvertrommel auf. Der durch einen Schrittmotor getriebene Revolver dreht seinen 
Beförderungskanal auf die Zielleitung und drückt den Transportcontainer an die Zielposition. 
Die Luftströmung wird mit einem leistungsfähigen Seitenkanalverdichter erzeugt, der durch eine 
Ventilsteuerung den Saug- bzw. Druckbetrieb am Verteilerrevolver ermöglicht. Ein- und 
Ausgänge der Transportleitungen sind mit Lichtschranken versehen, um die Kontrolle des 
Systems zu ermöglichen. Das Funktionsprinzip des Probenspeichers ähnelt dem des 
Verteilerrevolvers, jedoch mit mehreren, linear angeordneten Speicherkanälen. Im Folgenden 
werden die Komponenten im Detail beschrieben: 
Die aus Aluminium gefertigte Revolvertrommel des Verteilers (Abbildung 20) ist, auf einer 
einseitig gelagerten Edelstahlwelle durch eine Passfeder blockiert und mit einer Kontermutter 
befestigt, im luftdichten Verteilergehäuse eingebaut. Die sechs Einzelplatten des Gehäuses sind 
so gefertigt, dass sie, mit den plan gefrästen Seitenflächen aufeinanderliegend, keinen Spalt 
zulassen. Die in kleinen Abständen platzierten Gehäusebohrungen fügen die Seitenteile 
gleichmäßig zusammen, so dass das Gehäuse einem leichten Über- bzw. Unterdruck standhalten 
kann. 
In die Revolvertrommel ist ein durchgehender Magazinkanal eingebracht, der am Ende mit 
einem Anschlag versehen ist. Der Schrittmotor dreht die Trommel mit dem einzelnen 
Magazinkanal, so dass dieser deckungsgleich auf dem Querschnitt des Transportkanals steht, zu 
dem der Zugang erfolgen soll. Am Boden der aus Aluminium gefertigten Trommel ist eine 
Teflonscheibe mit der entsprechenden Kanaldurchführung befestigt. Der Trommelboden läuft, 
nahezu ‚saugend’ in einer ebenfalls aus Teflon gefertigten Pfanne, die mit ihren sechs 
Durchführungen auf der quadratischen hinteren Deckplatte aufgebracht, Zugang für die an dieser 
angeschlossenen Transportleitungen bietet. Durch die hervorragenden Gleiteigenschaften von 
Teflon kann die Trommel durch die Justiermutter so fest in die Pfanne gepresst werden, dass die 
nicht angesprochenen Transportkanäle sicher verschlossen sind. Nur die Transportleitung, auf 
der der Magazinkanal der Trommel steht, hat durch diesen Zugang zum Verteilerrevolver. 
Einerseits verteilt dieser damit die ankommenden und abfahrenden Transportcontainer und wirkt 
andererseits wie ein Sechs-Wege-Ventil, das den Luftstrom zu den Transportkanälen regelt. Der 
Aufbau schließt den direkten Zugang zu aktivierter Hallenluft über die Speicher-, Detektor- oder 
Reserveleitung systematisch aus und erfüllt damit eine wichtige Forderung an den 
Strahlenschutz. 
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Die seitliche Schnittzeichnung des Verteilerrevolvers zeigt die auf der Welle, durch 
Passfeder, Justiermutter und Konterschraube, fixierte Trommel. Die Welle ist durch zwei in die 
Wellenbuchse gepresste Lager einseitig gelagert. 
 
      
links: Der Revolververteiler wird durch einen Schrittmotor gesteuert und mit Hilfe eines 
Magnetsensors initialisiert. rechts: Der Luftstrom wird von einem Seitenkanalverdichter (nicht im Bild) 
erzeugt und von einem Ventilsystem gesteuert. 
Der Probenspeicher wurde mit einem linear angeordneten, passiven Magazin realisiert. Das auf 
einem Lineartrieb-Schlitten montierte Magazin wird mit der gewünschten Speicherposition unter 
den feststehenden Zugang zur Transportleitung gefahren. Der Verteilerrevolver kann dann den 
Sondencontainer zwischen Verteilerrevolver und der Magazinposition transportieren. Der 
Probenspeicher verfügt über zwei linear angeordnete Magazinreihen mit jeweils 15 Positionen. 
Der Antrieb erfolgt mit einem Schrittmotor und wird durch zwei, den Lineartrieb an beiden 
Enden begrenzenden, Magnetsensoren initialisiert. 
Abbildung 20 
Abbildung 21 
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Ein wichtiger Teil des Rohrtransportsystems sind die Positioniereinheiten an den Bestrahlungs- 
und Messpositionen (Abbildung 22). Die Positionierung der Proben soll schnell und präzise 
erfolgen. Da die Positioniereinheit an der Bestrahlungsposition in Folge der bei der Aktivierung 
erzeugten, hohen Dosisleistung schlecht zugänglich ist und dadurch jede Fehlfunktion einen 
hohen Zeitaufwand zur Folge hat, wurde sie mit einer geringen Anfälligkeit für Störungen, durch 
einen einfachen Aufbau konstruiert. Die Vermeidung elektronischer Komponenten verringert die 
Störanfälligkeit, so dass die Einheit rein passiv arbeitet. Ebenso wurde auf Bauteile aus Metallen, 
in denen radioaktive Aktivierungsprodukte entstehen, verzichtet. Die Komponenten sind aus 
Acrylglas gefertigt, dessen gute Eigenschaften als Konstruktionsmaterial in den 
vorangegangenen Abschnitten diskutiert wurden. 
 
Im Druckbetrieb sind die Einlassventile geschlossen, so dass der Container in Folge des 
Druckaufbaus verzögert wird. Der Container beschleunigt im Saugbetrieb durch Öffnung der 
Einlassventile und Schließen der Auslassventile. 
Die Einheit besteht aus vier Einzelkomponenten: dem Anschlussstück, dem Verjüngungsrohr, 
dem Endrohr und dem Drosselzylinder. Wird der Sondencontainer zur Endposition 
hintransportiert, so verliert dieser, nach dem Passieren der passiven Klappenöffnungen der vier 
Auslassventile, den Antrieb der Förderluft, die durch die Öffnungen hinausdringt. Der 
Eigenimpuls treibt den Container durch das Verjüngungsstück, dessen Radius über die Länge 
abnimmt, so dass der Luftspalt zwischen Container- und Rohrwandung für das freie Gleiten noch 
ausreicht. Es kommt zu einem Druckaufbau, der das Ventil des Drosselzylinders schließt,  dem 
Impuls des Schiffchens entgegenwirkt und dieses abbremst. Die dämpfende Funktion dieses 
Mechanismus erlaubt eine verschleißarme Bremsung des Containers. Ein statisches Ventil am 
Abbildung 22 
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Dämpfungscontainer ermöglicht das Abströmen der komprimierten Luft, so dass der durch die 
Förderluft anliegende Restdruck den Container bis an den Anschlag des Endrohres drückt. Die 
Dämpfung des statischen Ventils muss in Abhängigkeit der Containermasse so justiert sein, dass 
die Dämpfung einen harten Anschlag am Endrohr verhindert, jedoch der Restdruck ausreicht, um 
den Container in die Endposition zu befördern. 
Im Saugbetrieb schließen die Klappen der Auslassventile, so dass die volle Sogkraft am 
Container angreifen kann. Um einen geringen Strömungswiderstand durch einen hohen 
Volumenfluss zu gewährleisten, haben die vier Ventilöffnungen der Einlassklappen einen großen 
Durchmesser. 
Für die Herstellung der Komponenten bietet Acrylglas mehreren Vorteile. Das Material lässt sich 
gut bearbeiten und erzeugt im Neutronenfeld an der Aktivierungsposition kaum Aktivitäten. An 
der Messposition wird das Photonenstrahlungsfeld nur unwesentlich beeinflusst, wohingegen 
eine effektive Schwächung der Betastrahlung stattfindet. Die Transparenz des Materials lässt 
eine visuelle Kontrolle während der Justierung und des Betriebes zu. 
Für Transportleitungen unterschiedlicher Ansprüche sind Rohre verschiedener Qualität 
verfügbar. Mit Leitungen, deren Rohrdurchmesser auch bei kleinen Biegeradien in gewissen 
Grenzen konstant bleibt, können Transportcontainer befördert werden, die nur sehr kleine 
Toleranzen zulassen. In Drucksystemen werden damit hohe Beförderungsgeschwindigkeiten 
erreicht, jedoch unterliegt das System einer größeren Störanfälligkeit. Die Kosten einer solchen 
Leitung sind ebenfalls vergleichbar hoch. Eine kostengünstige und zweckmäßige Lösung kann 
durch eine handelsübliche Polyethylenwasserleitung (PE100 nach DIN EN 12201 und 
DIN 8074/8075) umgesetzt werden. Die Toleranzen für den Rohrradius, in Folge von 
Querschnittsveränderungen bei Biegung und durch die Herstellung bedingt, sind hier weitaus 
größer. In einem Transportrohr von einem Zoll (di = 25,4 mm) Innendurchmesser wurden 
Container unterschiedlichen Durchmessers transportiert. Während der Transport des Containers, 
mit dem Außendurchmesser dA = 23,5 mm, nach 20 Wiederholungen unproblematisch ablief, 
blockierte der nächst größere Container mit dA = 24,5 mm an Rohrabschnitten mit kleinen 
Radien. Unter Verwendung der beschriebenen Leitung mit dem Innendurchmesser von einem 
Zoll wurde daher der Außendurchmesser auf dA = 23,5 mm festgesetzt. 
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4.2.1.5 Steuerung des Rohrpostsystems – Entwicklung einer 
LabView®-Umgebung 
Eine OMRON-SPS (Speicherprogrammierbare Steuerung) kontrolliert die zwei Schrittmotoren, 
vier Ventile und zwölf Lichtschranken. Über eine serielle Schnittstelle ist die Steuereinheit mit 
einem Kontrollrechner verbunden, von dem Steuerbefehle gesendet und Statusmeldungen 
empfangen werden. Die Steuerung erhält Steuerbefehle, die lediglich Start- und Zielposition 
enthalten, und kann damit komplexe Beförderungsabläufe ausführen (Abbildung 23). Zu jedem 
Transportbefehl, der vom Kontrollrechner gesendet wird, erhält dieser eine Empfangs- und eine 
Ausführungsbestätigung, die Start- und Endzeitpunkt des Transportes enthält. 
 
Über eine entfernte Benutzeroberfläche ist die Auftragsverwaltung des Kontrollrechners 
von internen und externen Rechnern zugänglich. Die OMRON-SPS erhält die zu einem Auftrag 
gehörigen Befehle für die Einzeltransporte vom Kontrollrechner. Sie kontrolliert das System über 
Sensoren, steuert die Komponenten und führt die komplexen Abläufe der Einzeltransporte aus. Die 
Abbildung enthält den Ablauf eines Transportes von der Bestrahlungsposition (AK) zur Detektorposition 
1 (D1) 
Die LabView®-Umgebung  
Zusammen mit dem Elektroniklabor des IKTP / TU Dresden wurde ein LabView®-Programm 
entwickelt, mit dem Transportaufträge erstellt, organisiert und abgearbeitet werden können. Das 
Programm wird auf dem Kontrollrechner ausgeführt, sendet die Transportbefehle an die SPS und 
empfängt bzw. protokolliert die Statusmeldungen über die Transporte. 
Die Transportaufträge werden nach den Grundschemen 
• Speicher-xxx → Bestrahlungsposition → Speicher-yyy 
• Speicher-xxx → [Bestrahlungsposition → Detektor-z ]n → Speicher-yyy 
• Speicher-xxx → [Detektor-z → Speicher-yyy]n 
Abbildung 23 
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mit n Durchläufen erstellt. Jeder Auftrag enthält Bestrahlungs- bzw. Messdauer und wird in einer 
Ablaufliste hinzugefügt und organisiert. Die Grundschemen ermöglichen aufeinanderfolgende 
Bestrahlungen oder Messungen, sowie zyklische Bestrahlungs- und Messabläufe, wobei am 
Anfang und Ende eines Auftrages immer eine Position im Probenspeicher angesprochen wird. 
Einzelne Positionen des Probenspeichers, die z.B. Container mit Kalibrierquellen enthalten, 
können für den Transport zur Bestrahlungsposition gesperrt werden. 
Ein manueller Betriebsmodus, in dem sich alle Komponenten der Anlage unabhängig 
voneinander mit Einzelbefehlen ansprechen lassen, kann zur Problembehandlung aus dem 
laufenden Betrieb aktiviert werden. Dieser Betriebsmodus erlaubt auch den Transport zwischen 
zwei Positionen, unabhängig von den Grundschemen. 
Der Kontrollrechner ist im Netzwerk des Labors eingebunden, so dass dessen 
Benutzeroberfläche von einem entfernten Rechner bedienbar ist. Das Rohrpostsystem lässt sich 
so vom Messrechner aus steuern, währenddessen die ständige Abfrage des Status durch den 
Anlagenführer des Neutronengenerators auf einer zweiten, entfernten Benutzeroberfläche 
erfolgen kann. Durch eine „SSH-Tunnel“-Verbindung ist die Steuerung von Mess- und 
Kontrollrechner durch einen nicht zum Labornetzwerk gehörigen Rechner möglich. Auf die 
Zählung bestrahlter Sondencontainer kann so von außen Einfluss genommen bzw. Proben 
gewechselt werden. 
 
Mit dem LabView®-Programm können automatische Abläufe für Aktivierungszyklen 
erstellt und kontrolliert werden. Ein manueller Modus ermöglicht die individuelle Steuerung der Anlage. 
Abbildung 24 
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Ausführung komplexer Prozessabläufe durch die OMRON-SPS 
Die OMRON-SPS kommuniziert mit dem Kontrollrechner über ein serielles RS232-Protokoll. 
Wie bei dem in Abbildung 23 gezeigten Beispiel bestehen die Befehle für Transporte aus zwei 
Teilen, die Start- und Zielposition enthalten („S100 AK“), jedoch bestehen Handsteuerbefehle, 
wie zur Initialisierung des Systems („RF“) oder zum Anfahren der Magazinposition 107 
(„S107“), aus einzelnen Befehlen. Damit der Seitenkanalverdichter nie gegen einen vom System 
verursachten Widerstand arbeitet, befinden sich die Ventile nach der Initialisierung der Anlage 
sowie vor und nach jedem Transportauftrag in einem definierten Ausgangszustand. Die 
angesaugte Zuluft strömt direkt in den Abluftkanal (V1&V4 auf), wobei die beiden Ventile zum 
Verteiler geschlossen sind (V2&V3 zu). Verteilerrevolver und Magazinschlitten des 
Probenspeichers können auf die gewünschte Position gebracht werden, ohne dass ein Luftstrom 
in einer der Transportleitungen erzeugt wird. 
Durch Wechseln der Ventilzustände liegt am Verteiler, für den Transport des entsprechenden 
Containers, ein Sog oder Druck an. Um auch dabei keinen Widerstand für den Luftstrom zu 
erzeugen, wird auf einer Seite des Seitenkanalverdichters ein Ventil erst dann geschlossen, wenn 
das andere geöffnet hat. 
Ein Transportauftrag zwischen beliebiger Start- („$START“) und Zielposition („$ZIEL“) wird 
durch einen Steuerbefehl „$START $ZIEL“ ausgelöst und von der Steuerung mit 
„RX $START $ZIEL“ bestätigt. Der Transportcontainer tritt in das System durch Ansaugen ein, 
wobei die zur Endposition („$START“) der angesprochenen Transportleitung gehörige 
Lichtschranke beim Passieren auslöst. Die Amplitude, Form und Länge des 
Lichtschrankensignals hängt von der Containergeschwindigkeit ab und ist nicht klar definiert.  
 
Der TTL-Wandler erkennt das über der Rauschschwelle liegende Lichtschrankensignal 
und erzeugt einen klar definierten, positiven Rechteckpuls mit fünf Mikrosekunden Länge. 
Abbildung 25 
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Bei einem Lichtschrankensignal, dessen Amplitude über der Rausschwelle liegt, erzeugt der 
TTL-Wandler ein klar definiertes Signal, das die OMRON-Steuerung, unabhängig von der Form 
des Ausgangssignals, akzeptiert und das Wort „TX $START $ZIEL GO HH:MM:SS“ zu Beginn 
des Transports sendet. Die Lichtschranke am Revolververteiler signalisiert den Eingang des 
Containers im Magazin des Revolvers, so dass der Saugbetrieb abgeschaltet, die Trommel 
gedreht und der Container an die Zielposition gedrückt wird. Der Transportauftrag wird durch 
das Auslösen der Lichtschranke an der Zielposition beendet, wobei die Steuerung das Wort 
„TX $START $ZIEL OK HH:MM:SS“ sendet. 
Beim Transport des Containers von der Bestrahlungsposition zum Verteiler tritt ein 
strahlenschutzrelevanter Sonderfall im Prozessablauf auf. Nach dem Schließen der Ventile dreht 
der Revolver den Magazinkanal auf die Transportleitung der Zielposition, wobei sich die vom 
Ansaugen herrührende, aktivierte Hallenluft im Verteilerrevolver befindet. Da diese Luft im 
Druckbetrieb ins Labor gelangen würde, erfolgt vorerst ein Spülbetrieb. Dabei wird von der 
gewünschten Zielposition kurz Luft angesaugt, wobei die im Verteilergehäuse befindliche, 
aktivierte Luft durch den Abluftkanal in die Neutronenhalle gelangt (s. Prozessablauf in 
Abbildung 23). Alle anderen Transporte erfolgen ohne eine Zwischenspülung. 
Unabhängig davon, ob die abströmende Förderluft, aus dem Neutronenlabor kommend, aktiviert 
ist oder aus dem Messlabor angesaugt keine Aktivitäten enthält, mündet der Abluftkanal im 
Neutronenlabor. Die Prozessabläufe sowie der Aufbau des Systems stellen sicher, dass keine 
aktivierten Luftbestandteile aus dem Kontrollbereich hinausgelangen können. 
 
Alle elektronischen Komponenten laufen im Kontrollschrank zusammen. Über den 
Steuerrechner ist das System an das Netzwerk angebunden und ist so über jeden Rechner im Labornetz 
steuerbar. 
Abbildung 26 
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4.2.1.6 Entwicklung eines geeigneten Transportschiffchens 
Als Träger der Aktivierungssonde während Bestrahlung und gammaspektrometrischer Zählung 
sind an den Transportcontainer besondere Anforderungen bezüglich Konstruktionsmaterial und 
Aufbau zu stellen. Durch das Gleiten in der Transportleitung sowie schwach gedämpfte 
Anschläge im Probenspeicher und Verteilerrevolver unterliegt der Transportcontainer gegenüber 
anderen Komponenten einem hohen Verschleiß. 
Kapitel 4.2.1.3 schlägt unterschiedliche Materialien vor, die den Anforderungen hinsichtlich 
mechanischer und kernphysikalischer Eigenschaften genügen. Materialien mit hohen 
Elastizitätsmodulen sind unvorteilhaft, da diese in Folge hoher mechanischer Beanspruchung 
leichter zerbersten können. Boriertes Polyethylen bietet eine Vielzahl von Vorteilen, die nicht 
nur die Aktivierungsprodukte einschließt, sondern vielmehr die hervorragenden mechanischen 
und kernphysikalischen Eigenschaften betrifft. 
Polyethylen ist durch seinen hohen Wasserstoffgehalt ein guter Moderator in einer kompakten 
Bauform. Für Aktivierungen in einem Feld schneller Neutronen sollte so wenig Material wie 
möglich die Sonde direkt umgeben, um die Erzeugung von Parasitäraktivitäten, in Folge von 
Neutroneneinfangreaktionen mit den moderierten und thermalisierten Neutronen, zu 
unterdrücken. Durch Zusatz von Bor wird der moderierte Anteil, mit der Reaktion 10B(n,α)7Li, 
im Neutronenfeld weitestgehend unterdrückt. Da der Wirkungsquerschnitt für die Reaktion 
(Abbildung 99, Anhang - B) mit abnehmender Neutronenenergie stark ansteigt, ist die 
Unterdrückung für niedrigere Neutronenenergien umso stärker.  
Die hohe Festigkeit von boriertem Polyethylen erlaubt die Fertigung von verschleißarmen 
Transportcontainern hoher Festigkeit, unter geringem Materialaufwand und somit minimaler 
Masse. Das wird am Aufbau des Transportcontainers (Sondencontainer Typ-A) für 
Monitorsonden verdeutlicht (Abbildung 27). Der Grundkörper des Containers ist aus einem 
dünnwandigen Hohlzylinder mit einem Innengewinde aufgebaut. Der Boden des Zylinders ist in 
der Mitte durchgehend, so dass an einem Ende ein innenliegender Absatz stehen bleibt. Auf 
diesem liegt die, vom hinteren Zugang eingebrachte, Anordnung aus zwei PE-Halterringen, die 
die Sonde einschließen. Fixiert wird der Stapel durch einen im Innengewinde des Grundkörpers 
geführten Ring. An der Stirnseite sowie dem hinteren Abschlussring befindet sich eine Fase, die 
das Verkanten des Containers verhindert. 
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Der Transportcontainer Typ-A transportiert Aktivierungssonden mit einem Durchmesser 
bis zu 18 mm. 
Aufgrund der komplizierten Form des Germaniumkonus (Abbildung 28) musste für diesen ein 
spezieller Container gefertigt werden. Das aufwendig produzierte, isotopenangereicherte 
Material ließ eine Bearbeitung, die in jedem Fall mit einem Materialverlust verbunden ist, nicht 
zu. Die Abmessungen des Konus zeigen, dass beim festgelegten Containerdurchmesser von 
dA = 23,5 mm, an dessen größten Querschnitt maximal 0,5 mm für die Containerwand zur 
Verfügung stehen. Da Germanium sehr spröde ist und bei kleinen mechanischen 
Beanspruchungen Splitter entstehen, muss der Sondencontainer den Germaniumkonus weich 
lagern. Ein Container nach dem Prinzip von Typ-A kommt für den Konus nicht in Frage, da bei 
einer 0,5 mm starken Wandung kein Material für das Schneiden eines Gewindes zur Verfügung 
steht. 
 
Das konische Endstück eines Germaniumeinkristalls aus 76Ge angereichertem 
Germanium stand als Sondenmaterial zur Verfügung. 
In einer Studie zur Lösung des Problems wurde ein Container nach dem Prinzip des 
Typ-A-Containers, mit einer glatten Innenwand ohne Gewinde, gefertigt (Typ-B). Der 
Verschluss nimmt den Germaniumkonus am hinteren Ende auf und wird mit sechs, durch die 
dünne Wandung geführten Schrauben gehalten. Die Testtransporte haben Komplikationen 
gezeigt, da die Beschleunigung und Verzögerung des Containers, bzw. des inliegenden 
Germaniumstücks, zu großen Scherkräften auf die Schraubenköpfe führten, denen diese bei 
mehreren Widerholungen nicht Stand hielten. 
Da der Aufbau des Containers aus zylindrischen Grundelementen nicht möglich ist, wurde ein 
Container Typ-C entwickelt. Die Grundelemente, zwei Zylinderschalen, sind durch die 
Abbildung 27 
Abbildung 28 
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ineinandergreifenden Zacken und die Zentrierscheibchen in beiden Translationsfreiheitsgraden 
gegeneinander fixiert und schließen den Germaniumkonus ein. Die schrägen Zacken-Flanken der 
Schalen leiten größere Kräfte, die bei Beschleunigung und Verzögerung des Containers längs der 
Bewegungsrichtung wirken, seitlich ab und führen zu einem elastischen Auseinanderdrücken des 
Containers. Scherkräfte, deren Auftreten den Container zerstören, werden somit eliminiert. Zwei 
in jeweils einer umlaufenden Nut liegende, fest um die Schalen gepresste Fixierringe, halten den 
Transportcontainer zusammen. 
 
Der Germaniumkonus liegt zwischen Ober- und Unterschale, die durch die 
Zentrierscheibchen aneinander ausgerichtet sind. 
Die Verwendung des widerstandsfähigen und festen, borierten Polyethylens als 
Konstruktionsmaterial, erlaubt die Überwindung der Schwierigkeiten, einen Container mit einer 
stabilen, dünnen Wandung und filigranen Strukturen zu fertigen. Die vergrößerten Fasen 
verhindern ein Blockieren des Containers zuverlässiger als bei Typ-A. 
 
4.2.2 Vorbereitung des Experimentes / Experimenteller Aufbau zur 
periodischen Aktivierung 
Die Entwicklung des vollautomatischen Rohrposttransportsystems ermöglicht eine umfassende 
Untersuchung der beim β--Zerfall von 76Ga auftretenden Gammastrahlung. Filterung von 
Neutronen-, Beta- und Gammastrahlungsfeld sowie eine geeignete Wahl von Parametern beim 
Aufbau der Hardware oder bei der Durchführung, kann die zyklische Aktivierung optimieren. 
Viele dieser Betrachtungen konnten aus dem Vorexperiment gewonnen werden. Die drei 
Hauptexperimente untersuchen neben dem kurzlebigen 76Ga die bei der Aktivierung 
entstehenden Nuklide unterschiedlicher Halbwertszeiten. Das Neutronenfeld wird mit der 
Schwellwert-Aktivierungssondenmethode [63] charakterisiert. Die Nutzung von 
Monte-Carlo-Methoden ermöglicht, unter Einbeziehung einer experimentellen Kalibrierung der 
Germaniumdetektoren, eine Aussage über die relativen Niveauintensitäten der bei der Abregung 
des 69-ten angeregten Zustandes im 76Ge-Kern ausgesandten Gammastrahlung. 
Abbildung 29 
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4.2.2.1 Vorbetrachtungen 
Für die Erzeugung von experimentell genutzten Radionukliden sind Reaktionen mit hohen 
Wirkungsquerschnitten vorteilhaft, wobei Parasitäraktivitäten stark unterdrückt sind. 
Neutroneneinfangreaktionen an Elementen, die aus einem Isotop bestehen, erfüllen die 
Forderung vollkommen, jedoch verlangt ein Großteil der Ausgangselemente, die aus mehreren 
Isotopen zusammengesetzt sind, experimentelle Methoden wie Filterung, Isotopenanreicherung 
oder Optimierung zeitlicher Abläufe. 
 
Der neutronenreiche Kern 76Ga kann als Spaltprodukt schwerer Kerne oder durch die 
direkte Neutronenreaktion 76Ge(n,p)76Ga erzeugt werden. 
Unter Nutzung der vergleichbar schwachen (Abbildung 31), direkten Neutronenreaktion 
76Ge(n,p)76Ga an natürlichem Germanium, werden durch direkte Kernreaktionen und 
Neutroneneinfang an den fünf  Germaniumisotopen zahlreiche Parasitäraktivitäten gebildet 
(Tabelle 13). 
 
links: Wirkungsquerschnitte für die Reaktion 76Ge(n,p)76Ga aus experimentellen 
(EXFOR [64]) und evaluierten Daten (JEFF 3.1.1 [49]). rechts: Die doppelt logarithmische Darstellung 
des Neutronenspektrums (Monte-Carlo-Simulation), im Abstand von 7,5 cm vor dem Tritiumtarget zeigt 
einen scharfen Peak von 14 MeV-Neutronen aus der D-T-Reaktion und vorwiegend durch Moderation 
erzeugte thermische und epithermische Neutronen. (Abbildung aus [60]) 
Abbildung 30 
Abbildung 31 
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Das von einem 14 MeV-D-T-Generator erzeuge Neutronenfeld enthält durch Moderation am 
umgebenden Material oder im Kühlwasser thermische Neutronen. Da der Wirkungsquerschnitt 
für den Neutroneneinfang mit abnehmender Energie stark ansteigt und im Bereich der 
Resonanzen oft sehr hoch ist, dominieren die Aktivierungsprodukte 77Ge, 75Ge und 71Ge. Die 
Aktivitäten sind jedoch, aufgrund der größeren Halbwertszeiten, im Bezug auf kurzlebige 
Nuklide niedrig. Eine geeignete Filterung des Neutronenfeldes führt zu einer Reduzierung 
thermischer Neutronen und zur Unterdrückung der durch Neutroneneinfang erzeugten 
Parasitäraktivitäten. In Abhängigkeit der Schwellenergie sind dafür unterschiedliche Materialien 
mit hohen Wechselwirkungsquerschnitten im Bereich thermischer Neutronen, wie Bor, Gold 
oder Cadmium, geeignet (Anhang - B).  
Die Verwendung von Sondenmaterial mit einer Isotopenzusammensetzung, in der 76Ge 
angereichert ist, unterdrückt auch die, durch direkte Reaktionen mit schnellen Neutronen, an 
70/72/73/74Ge erzeugten Parasitäraktivitäten (Tabelle 13). 
 
Isotop natGe abgGe angGe 
70Ge  21,23 ± 0,04 % 22,030 % 0,001 % 
72Ge  27,66 ± 0,03 % 29,870 % 0,027 % 
73Ge  7,73 ± 0,01 % 8,420 % 0,110 % 
74Ge  35,94 ± 0,02 % 39,020 % 10,350 % 
76Ge  7,44 ± 0,02 % 0,580 % 89,510 % 
Isotopenzusammensetzung von 76Ge ab- und angereichertem Material [65], sowie 
Germanium in natürlicher Zusammensetzung [45]. 
Ein Teil des Spektrenuntergrundes entsteht durch Gammastrahlung von Nukliden, von denen 
Vollenergie-, Escape- oder Double-Escapepeaks in der 2040 keV-Region liegen, sowie den 
Comptonkontinua, auf denen der 2040 keV-Peak aufsitzt. Da die Erzeugung von 77Ge 
unterdrückt ist, wird in der näheren Peakregion nur der 2036,2 keV-Peak von 74Ga erwartet 
(Tabelle 14). 
Eine geeignete Wahl von Aktivierungs- und Messzeit vermindert den Beitrag von 74Ga zum 
Messspektrum (Tabelle 17). Um 99,9% der Sättigungsaktivierung zu erreichen, ist eine 
Bestrahlungsdauer, die 6,67 Halbwertszeiten des Aktivierungsproduktes entspricht, notwendig 
(Anhang - D). Die Aktivität von 74Ga, mit der 14,7-fachen Halbwertszeit gegenüber dem 
Aktivierungsprodukt 76Ga, hat dann ca. 25% der Sättigungsaktivierung erreicht. Die Produktion 
von Parasitäraktivitäten wird unter einer geringeren Bestrahlungsdauer reduziert, wobei die 
erreichte Nutzaktivität nicht wesentlich geringer ist. Die Aktivität von 76Ge beträgt bei einer 
Bestrahlungsdauer von zwei seiner Halbwertszeiten immer noch 75% der Sättigungsaktivierung, 
bei 74Ge werden jedoch nur noch 8,8% erreicht. 
Tabelle 12 
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Ein weiterer Teil des Spektrenuntergrundes entsteht durch die Wechselwirkung von 
Betastrahlung der erzeugten Nuklide im Detektor. Die Filterung des Strahlungsfeldes mit 
Acrylglas reduziert diesen Untergrund. 
 
Aktivierungs- 
produkt Erzeugende Kernreaktion Halbwertszeit 
73m Zn 76Ge(n,α)73m Zn 5,8 s 
74m Ga 74Ge(n,p)74m Ga 9,5 s 
73Zn 76Ge(n,α)73Zn 23,5 s 
76Ga 76Ge(n,p)76Ga 32,6 s 
75mGe 76Ge(n,2n)75mGe  74Ge(n,γ)75mGe 47,7 s 
77mGe 76Ge(n,γ)77mGe 52,9 s 
75Ga 76Ge(n,np+d)75Ga 126 s 
71Zn 74Ge(n,α)71Zn 2,45 m 
74Ga 74Ge(n,p)74Ga 8,12 m 
70Ga 70Ge(n,p)70Ga 21,15 m 
69Zn 72Ge(n,α)69Zn 57,00 m 
75Ge 76Ge(n,2n)75Ge 82,78 m 
75Ge 74Ge(n,γ)75Ge 82,78 m 
71m Zn 74Ge(n,α)71m Zn 3,96 h 
73Ga 73Ge(n,p)73Ga 4,910 h 
76Ge(n,γ)77Ge 11,30 h 77Ge 
→ 77As β--Umwandlung von 77Ge 38,80 h 
71Ge 72Ge(n,2n)71Ge 11,80 d 
71Ge 70Ge(n,γ)71Ge 11,80 d 
72Ga 72Ge(n,p)72Ga 14,10 h 
69Ge 70Ge(n,2n)69Ge 39,05 h 
Direkte Kernreaktionen an Germaniumisotopen erzeugen bei der Aktivierung mit 
schnellen Neutronen eine Vielzahl von Parasitäraktivitäten, jedoch treten auch Neutroneneinfänge auf. 
Tochternuklide in Zerfallsketten sind mit „→“ gekennzeichnet. 
 
 
 
 
 
 
Tabelle 13 
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E [keV] ν [%] T ½ [s] Nuklid 
2029,4 0,123363 50760,0 72Ga 
2033,6 1,156 10,2 75Zn 
2036,2 0,16524 487,2 74Ga 
2037,76 0,061446 40680,0 77Ge 
2039,00   Q0νββ  @ 76Ge 
2040,7 0,33 32,6 76Ga 
2044,4 0,6069 10,2 75Zn 
2044,9 0,036 140580,0 69Ge 
Gammastrahlung der Aktivierungsprodukte um 2040 keV (JEFF3.1.1 [49]) 
 
 
4.2.2.2 Versuchsaufbau 
Der D-T-Generator der TU Dresden ist aus zwei Einheiten aufgebaut: dem 
Deuteronenbeschleuniger in der unteren Ebene und dem Strahlrohr in der oberen Ebene. Die aus 
einem Duoplasmatron extrahierten, positiv geladenen Deuteronen werden im Extraktionsmodul 
in einem Potential von 45 kV vorbeschleunigt. Zwei Cockcroft-Walton-Hochspannungskaskaden 
erzeugen die Beschleunigungsspannung, die zwischen dem Extraktionsmodul und der Erde ein 
positives Potential von 300 kV herstellt. Der Ionenstrahl wird entlang der vertikalen 
Beschleunigungsstrecke beschleunigt und in der oberen Ebene des Neutronenlabors mit einem 
Dipolmagneten in das horizontale Deuteronenstrahlrohr gelenkt. Drei Hexapolmagneten 
fokussieren den Deuteronenstrahl auf das Tritiumtarget am Ende des Strahlrohrs, das mit Wasser 
gekühlt wird.  
 
Die Positioniereinheit wird mit der aufgesteckten Cadmiumhülse auf einem Stativ vor 
dem Tritiumtarget, am Endstück des Deuteronenstrahlrohrs, montiert. 
Tabelle 14 
Abbildung 32 
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Die Positioniereinheit der Rohrpostanlage ist vor dem Brennpunkt des Deuteronenstrahls, auf 
einer Mittelachse mit dem Strahlrohr liegend, auf einem Stativ montiert. Eine zum Targetrohr 
geschlossene Cadmiumhülse absorbiert die, vorwiegend im Kühlwasser moderierten, 
thermischen Neutronen. 
Nach der Aktivierung befördert das Rohrtransportsystem den Transportcontainer in das 
Detektorlabor. Die Positioniereinheit bringt den Container in den Mittelachsenschnittpunkt der in 
einem rechten Winkel zueinander, in einer Ebene liegenden zwei HP-Ge-Detektoren. Der 
Detektoraufbau ist in einer Bleiabschirmung eingebaut. Zur Absorption von 
Fluoreszenzstrahlung, die in Folge von Photonen- und Elektronenwechselwirkungen an Blei 
entstehen, ist die Innenseite der Abschirmung mit Kupfer ausgekleidet. Da die Absorption der 
von der Germaniumsonde emittierten Betastrahlung in dem aus Acryl bzw. Polyethylen 
gefertigten Endstück und dem Transportcontainer nicht ausreicht, wurde vor jeden Detektor eine 
5 mm starke Plexiglasplatte montiert. 
Die Sonden werden von einem n-Typ-Detektor (DSG 3019) und einem p-Typ-Detektor 
(CANBERRA GC2518) mit den relativen Vollenergieansprechvermögen von 35% bzw. 25 % 
(bezüglich der 1332 keV Linie von 60Co gegenüber einem 3“x3“ NaI(Tl)-Szintillationsdetektor) 
gezählt. Während niederenergetische Photonen, im Bereich der Ge-Röntgenstrahlung, vom 
Aluminiumfenster sowie dem Lithium-Außenkontakt des p-Typ-Detektors absorbiert werden, 
kann der n-Typ-Detektor Photonenstrahlung mit Energien weniger Kiloelektronenvolt 
nachweisen. Durch den dünnen Bor-Außenkontakt und das Beryllium-Eintrittsfenster des 
n-Typ-Detektors werden niederenergetische Photonen vor dem aktiven Volumen nicht 
absorbiert, so dass es zu Koinzidenzsummationen zwischen Gamma- und Röntgenstrahlung, 
sowie einer Totzeiterhöhung des Systems kommt. Ein Filter aus Kupfer (d = 1 mm, r = 32 mm), 
mit einer Schwächungslänge von ca. 5 µm für Ge-Kα-Röntgenstrahlung (E = 9,88 keV), 
absorbiert diese Strahlungsanteile. 
 
Die zwei, zueinander rechtwinklig ausgerichteten, HP-Ge-Detektoren sind, mit der 
Sondenposition im Schnittpunkt ihrer Mittelachsen, in einer Bleiabschirmung eingebaut.  
Abbildung 33 
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Das vorverstärkte Detektorsignal wird für jeden Kanal von einem spektroskopischen 
Hauptverstärker verarbeitet und durch einem schnellen ADC („FAST Comtec 7072“) mit einer 
Auflösung von 13 bit digitalisiert. Ein Datennahmesystem („FAST Comtec MPA-4“) liest die 
ADC-Kanäle aus und speichert die Daten. Die Ansprechschwellen der ADCs sind so gesetzt, 
dass die Pulshöhe einer Energiedeposition von mindestens 150 keV entsprechen muss. Der 
Messuntergrund von 75Ge, das eine Gammastrahlung mit einer Energie von 139,68 keV emittiert, 
verursacht damit im verarbeitungszeitintensiven ADC keine Totzeit. 
Die Parameter der spektroskopischen Verstärker beider Detektoren wurden so aufeinander 
abgeglichen, dass die Energie-Kanalzuordnungen gleich sind. 
 
4.2.2.3 Durchführung 
Vorexperiment 
Für die genauere Planung des Experimentes mit dem beschriebenen Aufbau des 
Rohrtransportsystems und dem Einsatz von angereichertem Sondenmaterial wurde ein 
Vorexperiment durchgeführt. Die Aktivierung der Germaniumsonden natürlicher 
Isotopenzusammensetzung mit einer Masse von ca. 1 g erfolgte am D-T-Neutronengenerator der 
TU Dresden mit einem Rohrtransportsystem, das zunächst nur über eine Transportleitung 
verfügte. Die Beförderung von Aktivierungssonden in Laborbereiche, die außerhalb des 
Kontrollbereiches liegen, war mit diesem System aus strahlenschutzrelevanten Gründen nicht 
möglich, jedoch konnten Sonden von der Bestrahlungsposition im Sperrbereich an die 
Entnahmeposition im Kontrollbereich gebracht werden. Die Sonde wurde 3,5 min bis zu 99,9 % 
der Sättigungsaktivität von 76Ga aktiviert und nach ca. 60 s Transportdauer für 140 s auf dem 
Germaniumdetektor gezählt. Aufgrund der Entfernung zwischen Entnahmeposition und 
Detektormessplatz ist die 76Ga-Aktivität zu Beginn der Messung schon auf ¼ des 
Sättigungswertes gefallen. Das Vorexperiment umfasste acht Aktivierungs- und Messzyklen. 
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Mit der zyklischen Aktivierung einer Germaniumsonde natürlicher 
Isotopenzusammensetzung konnte im Vorexperiment nach acht Wiederholungen das Nuklid 76Ga, anhand 
der zwei intensivsten Gamma-Linien, nachgewiesen werden. 
Während 76Ga bei einer Einzelzählung der Germaniumsonde nicht nachweisbar ist, treten im 
zusammengefassten Impulshöhenspektrum mehrerer Aktivierungs- und Messzyklen zwei 
Gammalinien auf, die diesem Nuklid zuzuordnen sind. Das Vorexperiment zeigt, dass der 
Nachweis von Linien kleiner, kurzlebiger Aktivitäten mit niedriger Emissionswahrscheinlichkeit 
durch zyklische Aktivierung möglich ist. 
 
E [keV] ν [%] N dN 
545,51 26 298 81 
562,93 66 1873 186 
Im Summen-Impulshöhenspektrum des Vorexperimentes (Abbildung 34) wurden dem 
Nuklid 76Ga zwei Vollenergiepeaks zugeordnet. Angegeben sind die Emissionswahrscheinlichkeiten ν 
und die Zählungen N. 
Weiterhin kann aus der Zählung im Vorexperiment eine Optimierung unterschiedlicher 
Parameter im Hauptexperiment vorgenommen werden. Da das Impulshöhenspektrum in der 
Region des 2040,7 keV-Peaks nur Einzelereignisse enthält, wurde eine Abschätzung anhand der 
Zählung im 562,92 keV-Peak getroffen. 
Die Gesamtheit aller möglichen Optimierungsfaktoren lässt einen großen Spielraum für andere 
Parameter im Experiment zu. Im Vorexperiment wurde die Sonde so nahe wie möglich vor dem 
Germaniumdetektor positioniert. Die Vergrößerung des Abstandes zwischen Sonde und Detektor 
unterdrückt echte Koinzidenzsummation von Photonen aus einer Kaskade (Anhang - C). Der 
Abbildung 34 
Tabelle 15 
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große Spielraum der Optimierungsmöglichkeiten erlaubt diese Abstandsvergrößerung, die mit 
einer Intensitätsabnahme des Photonenfeldes verbunden ist. 
 
Eγ [keV] 562,93 2040,7 
pγ [%] (aus [66]) 66 0,33 
ε(Eγ) [%] 0,05 0,02 
N 1873 ± 186 3,6 
Ausgehend von der Zählung im 
562,93 keV-Peak, sind, unter den 
getroffenen Annahmen, im Im-
pulshöhenspektrum ca. 3,6 Voll-
energieereignisse bei 2040 keV 
enthalten. 
>> die 278 –fache Zahl 76Ga Zerfälle ist notwendig, 
um 1000 Ereignisse im 2040 keV Peak zu messen! 
Optimierung Faktor 
Benutzung isotopenangereicherten Sondenmaterials 12 
Verringerung des Abstandes zur Neutronenquelle 2 
Erhöhung des Deuteronenstromes / Targeterneuerung 1,5 
Erhöhung der Sondenmasse 14 
50 Zyklen 6,25 
Verwendung von zwei HP-Ge-Detektoren 2 
gesamt 6300 
Die Tabelle fasst die beeinflussbaren Aktivierungsparameter zusammen. Der Einfluss der 
Optimierung für die Durchführung des Hauptexperimentes wurde durch einen Faktor erfasst. Der 
Gesamtoptimierungsfaktor übertrifft die Forderung der 278-fachen Messkapazität (vgl. Kapitel 4.2.1) und 
lässt einen experimentellen Spielraum zu. 
 
Charakterisierung des Neutronenfeldes 
Der Querschnitt des Deuteronenbrennflecks auf dem Tritiumtarget kann gegenüber der 
Ausdehnung der Germaniumsonde so groß sein, dass dieser nicht mehr als Punktquelle 
idealisierbar ist. Die Aktivierung im inhomogenen Neutronenfeld, dessen Intensität mit 
größerem Abstand vom Brennpunkt abnimmt, wird entlang der Aktivierungssonde kleiner. Die 
für die Auswertung der Impulshöhenspektren bedeutsame, relative Aktivitätsabnahme hängt 
neben der Neutronenabsorption im Sondenmaterial von der relativen Neutronenflussdichte 
entlang der Mittelachse des Germaniumkonus ab. 
Tabelle 16 
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Diese Charakteristik wurde mit Aktivierungssonden bestimmt. Abbildung 35 vergleicht zwei in 
Frage kommende Monitorreaktionen. Der Wirkungsquerschnitt für die von der Neutronenenergie 
bzw. vom Winkel zwischen Deuteronenstrahl und Neutronen-Ausbreitungsrichtung abhängigen 
Reaktion 27Al(n,α)24Na ist gegenüber der zwischen 13 MeV und 15 MeV nahezu 
energieunabhängigen Reaktion 93Nb(n,2n)92mNb kleiner. Aufgrund der niedrigeren Halbwertszeit 
des Aktivierungsproduktes 24Na eignen sich jedoch Aluminiumsonden für die Auswertung einer 
kurzen Aktivierung eines Sondensatzes unter konstantem D-T-Reaktionswinkel. Zur 
Bestimmung der Intensitätscharakteristik wurden drei dünne Aluminiumsonden (d = 0,1mm, 
∅ = 10 mm) an unterschiedlichen Positionen entlang der Mittelachse angeordnet für zehn 
Minuten aktiviert. 
 
links: Im Energiebereich zwischen 13 MeV und 15 MeV weist der Wirkungsquerschnitt 
[49] für die Reaktion 27Al(n,α)24Na gegenüber der Reaktion 93Nb(n,2n)92mNb eine Energieabhängigkeit 
auf.  rechts: Die Neutronenflussdichte wurde in einem Winkel von 0° zur Deuteronenstrahlachse für 
unterschiedliche Abstände bestimmt. In der doppelt logarithmischen Auftragung ist die Abweichung vom 
1/r2-Gesetz erkennbar. 
Durch die Ausdehnung der Neutronenquelle weicht die Intensitätsabnahme vom 1/r²-Gesetz ab 
[61]. Eine Defokussierung des Deuteronenbrennflecks verteilt die Energiedeposition auf eine 
größere Fläche und verringert so das Ausdiffundieren von Tritium in Folge von Erwärmung und 
gewährleistet einen gleichmäßigen Abbrand des Tragets. 
 
Charakterisierung des Detektoraufbaus 
Das absolute Vollenergieansprechvermögen der HP-Ge-Detektoren wurde mit den 
Kalibrierquellen 152Eu, 60Co und 133Ba an sechs Positionen entlang der Mittelachse der 
Positioniereinheit bestimmt. Die Gammastrahlung des vorhandenen Quellensatzes deckt einen 
Energiebereich von 121 keV bis 1408,006 keV ab. 
Um diesen Bereich zu erweitern, wurde eine Aluminium-Punktsonde unter Nutzung der 
Reaktion 27Al(n,α)24Na aktiviert und an den sechs Kalibrierpositionen gezählt. Beim Betazerfall 
von 24Na werden zwei Photonen bei Eγ = 2754,028 keV und Eγ = 1368,675 keV emittiert, so dass 
Abbildung 35 
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ein Verhältnis der absoluten Vollenergieansprechvermögen für beide Energien bestimmt werden 
kann. Eine genauere Beschreibung der Monte-Carlo-Simulation gibt Kapitel 4.2.2.4., das auch 
auf das absolute Vollenergieansprechvermögen für Photonenenergien über 2754 keV eingeht. 
 
Die AMOS Monte-Carlo-Simulation wurde für beide Detektoren anhand des absoluten 
Vollenergieansprechvermögens aus der Kalibriermessung bis zu einer Energie von Eγ = 2754,028 keV 
angepasst. 
 
Zyklische Aktivierung der Germaniumsonde 
Die zyklische Aktivierung der beschriebenen Sonde aus 76Ge-isotopenangereichertem 
Germanium erfolgte mit dem Transportcontainer vom Typ-C unter Einsatz des 
Rohrtransportsystems in zwei Teilen des Hauptexperimentes. Während der erste Teil des 
Experimentes die Zählung von 76Ga zum Ziel hatte, untersuchte der zweite Teil des 
Experimentes den Einfluss von Parasitäraktivitäten mit den nächst längeren Halbwertszeiten wie 
74Ga. Da sich die Halbwertszeiten von 74Ga und 76Ga um eine Größenordnung unterscheiden, 
erfolgte die zyklische Aktivierung mit unterschiedlichen Aktivierungs- und Messzeiten. 
Unmittelbar nach der Aktivierung dominiert die Aktivität von Nukliden mit kurzer 
Halbwertszeit. Zur Verminderung des Spektrenuntergrundes für die Linien von 76Ga wurde die 
Messdauer im ersten Teilexperiment auf drei Halbwertszeiten des Nuklids zu tL = 90 s 
festgesetzt. 
Im Gegensatz zur Untersuchung der kurzlebigen Aktivitäten beginnt die Zählung im zweiten 
Teilexperiment erst nach einer Kühlzeit, in der die im ersten Teilexperiment beobachteten 
kurzlebigen Aktivitäten abklingen. Die Kühlzeit wurde zu tKühl = 400 s gewählt, so dass die 
Aktivität von 76Ga auf einen Anteil von 
 
( ) 4s ,632,s 400
Ga0
102
2
1s 400
76
−
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⋅≈⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛==
A
tA Kühl
, 
Abbildung 36 
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die Aktivität von 74Ga jedoch nur auf 56,6% seiner Ursprungsaktivität A0 gefallen ist. 
Der Aufgabenstellung beider Teilexperimente entsprechend wurde die Aktivierungsdauer so lang 
wie möglich gewählt, um eine möglichst großen Anteil der Sättigungsaktivierung zu erreichen, 
jedoch auch nicht länger als für das gegebene Zielnuklid nötig, um die Erzeugung von 
Parasitäraktivitäten zu vermeiden. Dafür sind die Nuklide mit den nächst größeren 
Halbwertszeiten zu betrachten (Tabelle 13): 
• Bei der Betaumwandlung von 75mGe entsteht fast ausschließlich Gammastrahlung mit sehr 
kleinen Emissionswahrscheinlichkeiten. Der Einfluss der 139,68 keV-Linie wurde durch 
geeignete Wahl der Diskriminatorschwelle unterdrückt. 
• Die Erzeugung von 75/75m/77mGe ist durch Neutronenfeldfilterung stark unterdrückt 
• Die Wirkungsquerschnitte für die erzeugenden Reaktionen von 75Ga sind kleiner als 2,1 mb 
[49], so dass die Erzeugung unterdrückt ist. 
• Die Erzeugung von 71Zn sollte nach Möglichkeit unterdrückt werden. 
• Von 74Ga wird ein großer Beitrag zum Messuntergrund erwartet: 
► Die Halbwertszeit von 74Ga ist zwar eine Größenordnung höher als die der Nutzaktivität 
76Ga, jedoch nicht hoch genug, um während der drei Halbwertszeiten der Nutzaktivität-
Messzeit einen vernachlässigbaren Spektrenuntergrund zu verursachen. 
► Durch den Q-Wert von 5,368 MeV kann Gammastrahlung mit hoher Energie auftreten. 
Zur Bestimmung der optimalen Bestrahlungsdauer wurden die Anteile der Sättigungsaktivierung 
der diskutierten Nuklide 71Zn und 74Ga sowie der Nutzaktivität 76Ga für unterschiedliche 
Bestrahlungszeiten bestimmt. 
  Anteil der Sättigungsaktivierung p(tA) 
  tA [s] 15 30 60 90 120 
Nuklid T1/2 [s]       
76Ga 32,6  27,3% 47,2% 72,1% 85,2% 92,2% 
71Zn 147  6,8% 13,2% 24,6% 34,6% 43,2% 
74Ga 487,2  2,1% 4,2% 8,2% 12,0% 15,7% 
Die nach der Bestrahlungszeit tA erreichten Anteile der Sättigungsaktivierung für die in 
Betracht gezogenen Aktivierungsprodukte wurden mit Gleichung 4.5 berechnet. 
Ist die Bestrahlungsdauer klein gegen die Halbwertszeit des Aktivierungsproduktes, so verhält 
sich 
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proportional zur Bestrahlungsdauer tA. Dieses Verhalten zeigt sich anhand der Nuklide 74Ga und 
71Zn in Tabelle 17. Eine Bestrahlungszeit von mehr als 60 s ist demnach für das erste 
Teilexperiment nicht sinnvoll. 
 Teilexperiment 1 Teilexperiment 2 
Messnuklid 76Ga 74Ga 
Halbwertszeit 32,6 s 8,12 m 
Aktivierungsdauer 60 s 1200 s 
Transportzeit (Hin/Zurück) 11 s 11 s 
zusätzliche Kühlzeit 0 s 390 s 
Widerholungen ca. 50 5 
Messdauer 90 s 1200 s 
Entsprechend der Halbwertszeit der Aktivierungsprodukte erfolgte die Wahl der 
Aktivierungs- und Messparameter. 
Im Summenspektrum von Teilexperiment 1, das die Impulshöhenspektren beider Detektoren für 
alle Messzyklen enthält, wurden die Nuklide 74Ga, 75Ge, 75mGe, 77Ge, 71Zn, 71mZn, 73Ga, 72Ga und 
76Ga identifiziert (siehe Anhang - F). Die Zuordnung vieler Gammalinien traf dabei oft auf 
mehrere Nuklide zu. Trotzdem viele Linien von 73Zn identifizierbar waren, konnte die 
Zuordnung durch Überdeckung mit Vollenergie, Single- oder Double-Escapepeaks anderer 
Nuklide nicht eindeutig erfolgen. Die Linien der Nuklide 75Ga, 75mGa, 74mGa und 77mGe wurden 
durch geeignete Wahl der Diskriminatorschwelle unterdrückt (Abbildung 37). Weiterhin konnten 
Linien von 24Na und 28Al identifiziert werden, die auf Verunreinigungen durch Aluminium 
zurückzuführen sind. 
 
links: Das Summenspektrum beider Detektoren von allen Aktivierungszyklen des ersten 
Teilexperimentes für 76Ga zeigt neben den Aktivierungsprodukten der Germaniumsonde und des 
Transportcontainers das kurzlebige 16N anhand seiner zwei hochenergetischen Linien bei 6128 keV und 
7115 keV.   rechts: Der im Vorexperiment aufgenommene untere Spektrenteil wurde durch die 
entsprechend gewählte Diskriminatorschwelle unterdrückt. 
4.5 
Tabelle 18 
Abbildung 37 
  
64
Nach dem Zyklendurchlauf des ersten Teilexperimentes zur Zählung von 76Ga und einer 
zweistündigen Kühlzeit, wurde die Germaniumsonde für tL = 53’294 s vom Detektoraufbau 
gammaspektrometrisch gezählt. Dabei wurden die Nuklide 75Ge, 77Ge, 71mZn, 73Ga, 72Ga, 69Ge 
und 24Na identifiziert (s. Anhang - F). In diesem Spektrum sind auch die primordialen Nuklide 
212/214Bi, 208Tl und 40K, die für die Linien der in der Aktivierungssonde erzeugten Nuklide nur 
einen kleinen Messuntergrund ausmachen, identifizierbar. 
 
Das Spektrum, das die Linien der entstandenen Nuklide mit Halbwertszeiten mehrerer 
Stunden enthält, zeigt bei der Energie von 2040,7 keV keinen Untergrundpeak. Bei 2037,76 keV könnte 
eine 77Ge zuzuordnende Linie liegen, die sich aufgrund unzureichender Statistik jedoch der Auswertung 
entzog. 
Teilexperiment 2 diente der Untersuchung von Nukliden, deren Halbwertszeit im Vergleich mit 
76Ga gerade noch so groß ist, dass diese im Summenspektrum von Teilexperiment 1 einen 
Messuntergrund repräsentieren können. In den für die Abregung des 69-ten angeregten 
Zustandes interessanten Peakregionen wurde kein direkter Messuntergrund (Vollenergiepeaks) 
identifiziert (Abbildung 39 & Abbildung 40). 
Abbildung 38 
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oben&unten links: Die Gegenüberstellung der Summenimpulshöhenspektren aller 
Aktivierungszyklen in Teilexperiment 1 und 2 zeigt viele Nuklide, die den Spektrenuntergrund in 
Teilexperiment 1 dominieren, jedoch auch deutliche Unterschiede, die den bereits abgeklungenen 
kurzlebigen Nukliden wie 16N und 76Ga zugeordnet werden. 16N trägt zu einem kontinuierlichen 
Spektrenuntergrund bis zu 7 MeV bei.   unten rechts: Auch das zweite Teilexperiment zeigt bei der 
Energie 2040,7 keV keinen Vollenergiepeak, der an dieser Stelle im ersten Teilexperiment zu einem 
Spektrenuntergrund führen könnte. 
 
links: Die 76Ga-Aktivität ist so weit abgeklungen, dass die stärksten Linien von 76Ga bei 
563,93 keV und 545,51 keV im Spektrum von Teilexperiment 2 nicht beobachtbar sind.        rechts: Auch 
der Spektrenuntergrund für die 76Ga-Linien bei 3388,75 keV und 3951,7 keV wurde untersucht. 
Abbildung 39 
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4.2.2.4 Messergebnisse und Auswertung 
Die Auswertung hat das Ziel, die relativen Intensitäten der in Folge des β--Zerfalls von 76Ga 
emittierten Gamma-Linien, insbesondere den bei der Abregung des 69-ten angeregten Zustandes 
des Tochterkerns 76Ge auftretenden, zu bestimmen. Von zentralem Interesse ist dabei die 
2040,7 keV-Linie. Als Grundlage dafür dient das Summen-Impulshöhenspektrum aller 
Aktivierungszyklen. Anhand einer Monte-Carlo-Simulation des Detektoraufbaus und 
Kalibriermessungen wurde das energieabhängige, absolute Vollenergieansprechvermögen der 
von der Germaniumsonde ausgesandten Photonenstrahlung bestimmt. Die ungleichmäßige 
Aktivierung der Germaniumsonde wurde mit einer MCNP-Simulation bestimmt und in die 
Simulation des Detektoraufbaus mit einbezogen. 
 
Vollenergieansprechvermögen des Detektoraufbaus 
Die beim 76Ga−β--Zerfall von der ausgedehnten, ungleichmäßig aktivierten Germaniumsonde 
ausgesandte Gammastrahlung wird teilweise im Sondenmaterial absorbiert. Die Stärke der zur 
Absorption beitragenden Wechselwirkungseffekte hängt von der Photonenenergie ab (s. 
Anhang E I). Das im Folgenden diskutierte effektive Vollenergieansprechvermögen ( )γeff Eε  
stellt den Zusammenhang zwischen den, von einer Sonde mit gegebenen geometrischen und 
physikalischen Eigenschaften, emittierten Photonen und den tatsächlich gezählten Ereignissen 
her. 
Die Wahrscheinlichkeit, dass ein von einem Quellvolumen gegebener Geometrie und 
physikalischer Beschaffenheit emittiertes Photon γi der Energie Eγi, mit dem aktiven 
Detektorvolumen in Wechselwirkung tritt und ein Zählereignis erzeugt, das im 
Impulshöhenspektrum in der Region des Vollenergiepeaks gezählt wird, ist durch das absolute 
Vollenergieansprechvermögen 
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beschrieben. Ein Radionuklid der Aktivität A emittiere mit Emissionswahrscheinlichkeit ν(Εγi) 
Photonen des Überganges γi, mit der Energie Εγi. Während der totzeitkorrigierten Messzeit tL 
registriert der Detektor mit dem absoluten Vollenergieansprechvermögen ( )
i
EγVε  
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Ereignisse im Vollenergiepeak. Zu einer Zählung dieser Aktivität durch eine Detektoranordnung 
aus K Detektoren 
4.6 
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tragen die Zählungen Nk,γi, in den zu γi gehörigen Vollenergiepeaks, aller Einzelspektren bei. 
Unter Verwendung von Gleichung 4.7 wird die Gesamtzählung zu 
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womit das absolute Vollenergieansprechvermögen der Detektoranordnung nach Gleichung 4.6 
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mit der Summe der absoluten Vollenergieansprechvermögen εV,k(Eγi) der K Detektoren 
beschreibbar ist. 
Liegt eine inhomogene Aktivität vor, so lässt sich ein Zusammenhang zwischen Zählung und 
Aktivität in Analogie zum vorhergehenden Abschnitt herstellen. Die Aktivität A wird in M 
Teilvolumina der Aktivitäten Am unterteilt. Die Zählung in dem zu γi gehörigen Vollenergiepeak 
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ergibt sich durch Summation der Zählbeiträge, die auf die Teilaktivitäten der M Teilvolumina 
zurückzuführen sind. Das absolute Vollenergieansprechvermögen für den Zählbeitrag 
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des m-ten Teilvolumens bezieht sich lediglich auf die Aktivität im Teilvolumen, berücksichtigt 
jedoch die physikalischen Eigenschaften aller anderen Teilvolumina.  
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Unter Einbeziehung des relativen Anteils pm der Sonden-Gesamtaktivität werden 
Gleichung 4.11 & 4.12 zu 
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Gemäß der Definition in Gleichung 4.6 ergibt sich ein effektives, absolutes Vollenergie-
ansprechvermögen 
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für die aus den Teilvolumina zusammengesetzte Aktivität. 
Durch Kombination von Gleichung 4.14 und Gleichung 4.10 ergibt sich das effektive, absolute 
Vollenergieansprechvermögen für eine Detektoranordnung zu 
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Die folgenden Abschnitte beschreiben die Monte-Carlo-Simulationen, aus denen der relative 
Aktivitätsanteil der Teilvolumina des Germaniumkonus und die Konversionsfaktoren zur 
Bestimmung der absoluten Vollenergieansprechvermögen εV,k,m(Eγ) auf Basis der 
Kalibriermessungen hervorgehen. 
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Simulation der Sondenaktivierung mit MCNP 
Aufgrund ihrer Ausdehnung wurde die Germaniumsonde, in Folge geometrischer Effekte und 
durch Neutronenabsorption im Sondenmaterial, ungleichmäßig stark aktiviert. Durch eine 
Simulation des Neutronentransportes mit dem Monte-Carlo-Code MCNP [67] wurde die relative 
Aktivierung entlang des Germaniumkonus bestimmt. 
Bezüglich der zum D-T-Generator gehörigen Komponenten entspricht die Geometrie der 
Schnittzeichnung in Abbildung 41. Für die Aktivierung spielen lediglich schnelle Neutronen, mit 
Energien über 13 MeV eine Rolle, so dass die dünne, thermische Neutronen absorbierende 
Cadmiumhülse, sowie die moderierende Acrylwand der Positioniereinheit, nicht in die 
Simulation eingeflossen sind. Vielmehr üben geometrische Effekte, sowie die Absorption von 
Neutronen in der Sonde einen Einfluss auf die ungleichmäßige Aktivierung. Die konische 
Germaniumsonde wurde, längs ihrer Mittelachse in drei Kegelstümpfe und einen Zylinder 
unterteilt, in die Geometrie der Simulation eingefügt. 
 
Die Geometrie der MCNP-Simulation beinhaltet das Endstück des Deuteronenstrahl-
rohres mit Tritiumtagetscheibe, Kühlwasser und Anschlussflanschen, sowie den in vier Teile unterteilten 
Germaniumkonus in der Draufsicht. 
Der Quellenbeschreibung liegt einerseits eine Berechnung der Neutronenausbeute aus der 
Reaktion T(d,n)4He mit dem Code DROSG [68], sowie eine Adjustierung des Quellortes anhand 
experimenteller Daten zugrunde.  
Der Wirkungsquerschnitt für die T(d,n)4He-Reaktion hängt von der Projektilenergie und vom 
Winkel zwischen Projektil und Ejektil ab. Die Berechnung der Neutronenausbeute durch 
DROSG findet unter Berücksichtigung des Energieverlustes der geladenen, monoenergetischen 
Deuteronen in der mit Tritium beladenen Titanscheibe, dem Tritiumtarget, statt. Der Code 
bestimmt eine, vom Winkel zwischen ein- und auslaufendem Teilchen, sowie dessen 
energieabhängige, doppelt differentielle Quellstärke. 
Die Ausdehnung des Quellortes, bei gegebener Fokussierung, wurde durch die geometrische 
Vermessung des Deuteronenbrennflecks auf einer unbeladenen Kupferscheibe bestimmt. Die 
Bestimmung der genauen Lage des Brennfleckes erfolgte mit der Schwellwert-
Abbildung 41 
  
70
Aktivierungssonden-Methode. In einem Winkel von 90° zwischen Deuteronenstrahl und 
Neutronenausbreitungsrichtung, für den die Energie der Neutronen gleich ist, wurden die, 
gleichmäßig am Rand des Targets angebrachten Niob-Sonden, aktiviert. Aufgrund der 
Rotationssymmetrie findet für alle Sondenpositionen, unabhängig von der Verschiebung des 
Quellortes, die gleiche Abschwächung des Neutronenfeldes in der Wand des Strahlrohres statt. 
Bei einer Verschiebung des Quellortes von der Mittelachse der Targetscheibe variiert die 
Sättigungsaktivierung 
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der Aktivierungssonden, in Abhängigkeit der spektralen Neutronenflussdichte ϕE(E) an den 
unterschiedlichen Sondenpositionen. Die Verschiebung des Quellortes in der MCNP-Simulation 
reproduziert sowohl die Sättigungsaktivierungen der Sonden an unterschiedlichen Positionen, als 
auch die geometrische Vermessung des Brennflecks und dessen Position. 
Durch verschiedene Simulationen mit einer Positionsvariation des Germaniumkonus entlang der 
Aufbau-Mittelachse, wurden mehrere Sätze relativer Aktivitätsanteile pm erstellt. Die daraus 
bestimmte systematische Unsicherheit für die relative Aktivität trägt der Positionierunsicherheit 
des Transportcontainers Rechnung. 
Der Code MCNP zieht Wechselwirkungsquerschnitte aus gegebenen Datenbanken, die die 
auftretenden Neutronenreaktionen beinhalten, heran. Aus den unterschiedlichen Ergebnissen, die 
unter Verwendung der Datenbanken JEFF 3.1.1 [49], EAF-2010 [69] und TENDL-2009 [70] 
gewonnen wurden, erfolgte die Abschätzung einer weiteren systematischen Unsicherheit der 
relativen Aktivierung, die jedoch gegenüber der Positionierunsicherheit vernachlässigbar ist 
(Abbildung 42). 
Teilstück pm dpm 
1 62,82% 0,58% 
2 25,41% 0,23% 
3 8,17% 0,21% 
4 3,60% 0,15% 
Die relativen Anteile der Gesamtaktivität der Germaniumsonde mit den entsprechenden 
Unsicherheiten gehen aus einer Reihe von MCNP-Simulationen hervor [60], [71]. Abbildung 41 
bezeichnet die Teilstücke. 
4.16 
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Die relativen Anteile der Sonden-Gesamtaktivität wurden für jeden der vier Sondenteile 
durch eine MCNP-Simulation mit unterschiedlichen evaluierten Neutronen-Wirkungsquerschnittsdaten 
unter Variation des Abstandes vom Target bestimmt. 
 
Simulation des Detektoraufbaus mit AMOS 
Grundlage für die Monte-Carlo-Simulation mit AMOS  [72] sind Zeichnungen beider Detektoren 
und experimentell bestimmte, absolute Vollenergieansprechvermögen an sechs Positionen, 
entlang der Mittelachse der Positioniereinheit, die die Ausdehnung der Germaniumsonde 
abdecken. Die Zeichnungen enthalten Gehäuse, Eintrittsfenster, Kristall, Grundplatte und die 
Aufnahme des Kristalls mit den entsprechenden Maßen. Der p-Typ-Germaniumkristall 
(CANBERRA GC2518) ist auf der Außenseite durch eine mit Lithium (d ≈ 700 µm) und im 
Bohrloch durch eine mit Bor (d ≈ 0,3 µm) dotierte Schicht kontaktiert. Der n-Typ-Kristall (DSG 
3019) ist umgekehrt dotiert, so dass die Außenseite des Kristalls durch die dünne Borschicht 
kontaktiert ist. Diese Totschichten tragen nicht zum aktiven Volumen des Kristalls bei. Anhand 
der vorhandenen Schnittzeichnungen und Bemaßungen wurde die Monte-Carlo-Geometrie 
erstellt. 
 
Abbildung 42 
  
72
Neben den Totschichten gibt es noch einen weiteren passiven Teil, an der Unterseite des 
Kristalls, der ebenfalls das aktive Volumen verkleinert. Die Stärke dieser Schicht geht nicht aus 
den Zeichnungen hervor [73]. Weiterhin vergrößert sich die Totschicht des Kristalls ständig 
durch Diffusion der Ionen, mit denen dieser kontaktiert ist. Im Vergleich mit den aus der 
Kalibriermessung bestimmten Werten, liefert die Simulation mit der gegebenen Geometrie somit 
ein höheres Vollenergieansprechvermögen [74]–[76]. Eine Abschätzung der Dimensionen 
passiver Detektorvolumina erfolgt durch Variationen der gegebenen Geometrie und die 
Gegenüberstellung mit Kalibriermessungen. 
 
E [keV] µ [mm]  E [keV] µ [mm] 
1 0,00099 150 7,54 
10 0,05 300 16,61 
30 0,13 600 25,20 
100 3,38 1500 40,34 
  3000 53,30 
Durchsetzt ein Photonenstrahlungsfeld eine Materialschicht gegebener effektiver 
Ladungszahl und Dichte der Stärke d = µ, so nimmt dessen Intensität, in Folge aller 
Photonenwechselwirkungseffekte, auf den 1/e-ten Teil der Ausgangsintensität ab. Die Tabelle enthält 
Schwächungslängen für Germanium. 
Im unteren Energiebereich (1 keV..300 keV) hängt das Ansprechvermögen des Detektors von 
der Wechselwirkung der Photonen im Eintrittsfenster und der auf der Außenseite des Kristalls in 
Folge der Dotierung entstehenden Totschicht, ab. Da die Photonen-
Wechselwirkungsquerschnitte in diesem Energiebereich relativ hoch sind, deponieren 
niederenergetische Photonen ihre Energie im oberen Teil des Kristalls. Die Stärke der Totschicht 
wurde in der Simulation variiert und durch den Vergleich mit dem 
Vollenergieansprechvermögen für die 59,5412 keV-Linie von 241Am abgeschätzt [74]. Zur 
Totschichtdickenbestimmung wurde eine separate, von diesem Experiment unabhängige 
Kalibriermessung in unterschiedlichen Abständen, auf der Mittelachse des Detektorkristalls 
vorgenommen. Die Totschichtanpassung des Außenkontaktes erfolgte unter der Annahme, dass 
deren Stärke auf der Stirn und Mantelseite des Kristalls gleich ist. 
Für Photonenstrahlung mit einer Energie von mehr als ca. 300 keV ändert sich der 
Wechselwirkungsquerschnitt im Vergleich mit dem unteren Energiebereich nicht mehr so stark. 
In Germanium beträgt die Schwächungslänge einige Zentimeter, so dass das absolute 
Vollenergieansprechvermögen weniger von den äußeren Schichten als vom aktiven 
Gesamtvolumen des Kristalls abhängt. Die inaktive Schicht an der Unterseite des 
HP-Ge-Kristalls übt Einfluss auf das aktive Volumen aus. Die Abschätzung der Stärke dieser 
Schicht erfolgte unter Variation deren Dicke in unterschiedlichen Simulationen und den 
Tabelle 20 
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Vergleich mit den experimentell bestimmten Werten für das absolute 
Vollenergieansprechvermögen der 1332,501 keV-Linie aus der Kalibriermessung von 60Co. 
Der Vergleich von Kalibriermessung und angepasster Simulation (Abbildung 36) zeigt eine gute 
Übereinstimmung (Abbildung 43), so dass die Simulation den Experimentieraufbau in Hinsicht 
auf das absolute Vollenergieansprechvermögen einer Punktquelle gut beschreibt. 
 
Die relative Abweichung von Simulation und Kalibriermessung ist im kalibrierten 
Energiebereich bis 2754 keV hinreichend klein. Durch diese Auftragung wurde eine Unsicherheit des 
absoluten Vollenergieansprechvermögens für Eγ > 2754 keV abgeschätzt. 
Für beide Detektoren lag jeweils ein Satz von Kalibriermessungen an den sechs 
Kalibrierpositionen vor. Zunächst wurden diese Messungen zum beschriebenen Abgleich der 
inaktiven Bereiche des Detektors in der Simulation herangezogen. Anhand der Monte-Carlo-
Simulation erfolgte die Bestimmung von energieabhängigen Konversionsfaktoren 
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die den Zusammenhang zwischen dem absoluten Vollenergievermögen der Punktquelle in der 
Kalibriermessung εV,k,l(Eγ) an der l-ten Position und dem effektiven absoluten 
Vollenergieansprechvermögen des m-ten Volumenelementes εV,k,m(Eγ) der Germaniumsonde, für 
den k-ten Detektor beschreiben. Wird die relative Abweichung von Kalibriermessung und 
Simulation, in Folge systematischer Unsicherheiten, durch  ρPunkt und ρVolumen beschrieben, so 
folgt für den Konversionsfaktor 
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Mit ( )
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4κ  wird das absolute Vollenergieansprechvermögen 
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für alle Volumenelemente des Germaniumkonus auf Grundlage der Kalibriermessung an 
Position 1 ( )
i
EKalik γ1,,Vε  im Energiebereich von 276 keV bis 2754 keV bestimmt.  
 
Unsicherheiten im Energiebereich 276 keV bis 2754 keV 
Die Unsicherheit des absoluten Vollenergieansprechvermögens für diesen Energiebereich hängt 
entsprechend Gleichung 4.14 von den in den Konversionsfaktor einfließenden statistischen 
Unsicherheiten sowie den systematischen und statistischen Unsicherheiten der Kalibriermessung 
ab. Die Unsicherheiten für Emissionswahrscheinlichkeiten der Kalibriernuklide wurden den 
evaluierten Werten entnommen [77]. Der Totzeitanteil lag während der Kalibriermessungen 
unter 5%, so dass die Unsicherheit für die Totzeitkorrigierte Messzeit vernachlässigbar 
angesehen wurde. Die systematische Unsicherheit der Kalibrieraktivitäten beträgt entsprechend 
der Kalibrierquellenzertifikate 5%. 
Der Konversionsfaktor stellt einen Relativbezug von zwei Größen dar, die aus einer 
Monte-Carlo-Simulation, die in beiden Einzeldurchläufen derselben systematischen Unsicherheit 
unterliegt, hervorgehen. Darin begründet sich die in Gleichung 4.18 getroffene Annahme 
21 ρρ ≈  und die daraus folgende Unabhängigkeit systematischer Unsicherheiten des 
Konversionsfaktors hinsichtlich Detektorgeometrie und Wechselwirkungsquerschnitt. 
Statistische und systematische Messunsicherheiten wurden nach dem Gauß’schen 
Fehlerfortpflanzungsgesetz 
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unabhängig voneinander bestimmt und zu einem Gesamtfehler 
statsys FFF ∆+∆=∆  
addiert. 
4.19 
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Unsicherheiten im Energiebereich über 2754 keV 
Zur Auswertung von Linien im Energiebereich über 2754 keV wurde die Annahme  
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SimmkExpmk ii
EE γ,,Vγ,,V εε ≈  
getroffen. Die Simulation beruht auf Kalibriermessungen so das der Unsicherheit für das aus der 
Simulation gewonnene Vollenergieansprechvermögen mit 
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Rechnung getragen wird. 
Eine zusätzliche systematische Unsicherheit wurde durch Zugrundelegen der relativen 
Abweichung zwischen Simulation und Kalibriermessung (Abbildung 43) für höhere Energien 
abgeschätzt (Tabelle 21).  
 
E [keV] 2843,5 3388,75 3951,7 
CANBERRA 2518 4% 5% 6% konv
sysε
ε∆
 DSG 3019 1% 1% 2% 
Die in Abbildung 43 dargestellten Abweichungen zwischen Experiment und Simulation 
bilden die Grundlage einer systematischen Unsicherheit des aus der Simulation hervorgehenden absoluten 
Vollenergieansprechvermögens. 
4.22 
4.23 
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Auswertung des Impulshöhenspektrums 
Die Impulshöhenspektren beider Detektoren wurden für alle Messzyklen zu einem 
Summenspektrum zusammengefasst. Die Analyse der Spektren erfolgte mit dem 
Analyseprogramm FitzPeaks [78]. Das Programm verfügt sowohl über manuelle als auch über 
automatische Funktionen zur Liniensuche. 
Für die Approximation der Peakflächen wurde eine energieabhängige 
Halbwertsbreitencharakteristik erstellt. Da die Parameter der Detektoranordnung während der 
Messzeit geringfügigen Schwankungen unterliegen, die sich bei der Zusammenfassung der 
Spektren auswirken, wurden zur Erstellung der Halbwertsbreitencharakteristik nicht überlagerte 
Peaks des Summenspektrums, die Parasitäraktivitäten zuzuordnen sind, herangezogen. Mit der 
Charakteristik kann das Programm auch gegenseitig überlagernde Vollenergiepeaks auswerten.  
E [keV] FWHM [keV] Zuordnung Referenz 
296,9 2,82 73Ga [79] 
325,3 3,03 73Ga [79] 
1204,2 3,41 74Ga [80] 
1368,2 3,57 24Na [81] 
1778,3 3,74 28Al [82] 
2752,9 4,24 24Na [81] 
6128,6 7,14 16N [83] 
Messwerte zur Erstellung einer Halbwertsbreitencharakteristik 
 
Die Halbwertbreitencharakteristik wurde über einen Energiebereich von 296 keV bis 
6128 keV bestimmt. 
Tabelle 22 
Abbildung 44 
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Da der Kalibrierquellensatz lediglich einen Energiebereich bis zu 1408,006 keV abdeckt, wurden 
die bekannten Linien der Parasitäraktivitäten auch zur Energiekalibrierung des 
Summenspektrums herangezogen. 
Die im Spektrum enthaltenen Linien sind den dazugehörigen, möglichen Aktivierungsprodukten 
in Anhang - F gegenübergestellt. Die Häufigkeit H gibt an, wie vielen unterschiedlichen, 
möglichen Aktivierungsprodukten, innerhalb der Halbwertsbreite, die entsprechende Linie 
zuzuordnen ist. Nicht nur die Überdeckung mit Vollenergiepeaks verschiedener Nuklide ist 
ausschlaggebend, so dass auch Compton-Kanten, Single- und Double-Escapepeaks (SE/DE) 
anderer Linien des Spektrums darauf geprüft wurden. 
Bei Linienüberdeckung durch direkten Spektrenuntergrund lässt sich die Anzahl der im 
überdeckenden Peak enthaltenen Ereignisse aus der Zählung einer unüberdeckten Linie des 
Nuklids, das diesen direkten Spektrenuntergrund verursacht, bestimmen. Im Folgenden werden 
zwei Methoden verwendet: 
• Sind die Emissionswahrscheinlichkeiten ν(Eγi) und die absoluten 
Vollenergieansprechvermögen ε(Eγi) für die Gammalinien γi bekannt, dann gilt 
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 so dass die Zählung der überdeckten Linie 
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 aus der Zählung der unüberdeckten Linie ( )
2γEN  hervorgeht. 
• Ist das betreffende Nuklid in der entsprechenden Sonde bei gegebener 
Detektoranordnung durch geschicktes Experimentieren ohne weitere, linienüberdeckende 
Parasitäraktivitäten in einem separaten Experiment „Exp2“ messbar, dann gilt 
 
( )( ) ( )( )
21 2
1
2
1
ExpExp
EN
EN
EN
EN
γ
γ
γ
γ =
 
  
4.24 
4.25 
4.26 
  
78
so dass die Zählung der überdeckten Linie im Experiment „Exp1“ 
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 aus der Zählung der unüberdeckten Linie ( )
12 Exp
EN γ  durch das Verhältnis der Zählung 
beider Linien experimentell bestimmbar ist. 
 
Auswertung des 2040 keV-Peaks 
Aufgrund der Teilüberlagerung der 2040,7 keV-Linie von 76Ga mit der 2036,2 keV-Linie von 
74Ga sowie der 2037,76 keV-Linie von 77Ge wurde diese Peakregion gesondert behandelt. 
Zuerst soll eine mögliche Überdeckung der untersuchten Region mit der sehr schwachen 
2037,76 keV-Linie von 77Ge untersucht werden. Im Impulshöhenspektrum der Langzeitmessung 
(Abbildung 38) ist die möglicherweise 77Ge zuzuordnende 2037,76 keV-Linie nicht auswertbar, 
so dass eine mögliche Überdeckung nur nach Gleichung 4.25 bestimmbar ist. Anhand der 
1085,19 keV-Linie, die 77Ge als einzige unüberdeckt zugeordnet wurde, mit ( ) 1267
2
=γEN Ereignissen, wird die 2040 keV-Region durch 
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Ereignisse überdeckt. 
Die Approximation der 2040,7 keV-Linie erfolgte mit einer mehrkomponentigen Funktion, die 
für jeden Peak eine Gaußfunktion und eine lineare Funktion zur Beschreibung des Untergrundes 
enthält. Die Halbwertsbreite der Gaußfunktionen wurde aus der Kalibrierung zu 
FWHM(Eγ) ≈ 3,87 keV für 2036 keV < Eγ < 2040 keV bestimmt. Unter Variation der Grenzen 
wurden mehrere Approximationen durchgeführt. Mit den Parametersätzen wurden Mittelwerte 
für Peaklagen und –flächen bestimmt. 
4.27 
4.28 
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Die Approximation der zwei Gammalinien bei 2036,2 keV und 2040,7 keV erfolgte mit 
zwei überlagerten Gaußfunktionen unter Variation der Grenzen. In der Abbildung ist die 
2037,76 keV-Linie von 77Ge nicht enthalten. 
 
 74Ga - 2036 keV 76Ga - 2040 keV 
evaluiert 2036,2 ± 0,4 2040,70 ± 0,25 
Eγ [keV] 
gemessen 2036,5 ± 1,2 2040,81 ± 0,28 
N 242 ± 56 394 ± 60 
Für die analysierten Linien sind die in der ENSDF-Datenbank [77] evaluierten Werte den 
aus dem Summenspektrum der Messung gegenübergestellt. 
Weiterhin wurden drei Linien identifiziert, die bei der Abregung des 69-ten angeregten 
Zustandes entstehen (Tabelle 24). Es ist nicht davon auszugehen, dass die drei Linien 
Überdeckung mit Linien anderer, im Vergleich mit 76Ga langlebigerer Nuklide, vorweisen. Der 
unter anderem durch Comptonkontinua anderer Linien mit abnehmender Energie ansteigende 
Spektrenuntergrund machte die Auswertung der 1259,9 keV-Linie unmöglich. 
 
Eγ  [keV] N Bemerkung 
739,42 2834 ± 439 73Ga 
1085,19 1267 ± 36 77Ge 
2843,5 1597 ± 136 76Ge, 69. ang. Zustand 
3388,75 2028 ± 122 76Ge, 69. ang. Zustand 
3951,7 3162 ± 126 76Ge, 69. ang. Zustand 
Zur Bestimmung der Emissionswahrscheinlichkeiten von Linien, die bei der Abregung des 
69-ten angeregten Zustandes auftreten, wurden weitere Linien des Spektrums kurzlebiger Nuklide aus 
Teilexperiment 1 analysiert. 
 
Abbildung 45 
Tabelle 23 
Tabelle 24 
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Auswertung des 562,92 keV-Peaks 
Die 562,93 keV-Linie von 76Ga, auf die sich die relativen Emissionswahrscheinlichkeiten der 
auftretenden 76Ga-Linien beziehen, wird durch einen Spektrenuntergrund zweier Linien 
überdeckt: eine Linie von 73Ga bei 561,8 keV mit einer Emissionswahrscheinlichkeit von 
Iγ = 0,18 % und eine Linie von 77Ge bei 558,02 keV mit Iγ = 16,1 % (Abbildung 46). 
 
Eγ   [keV] N1 N2 
558,02 1475 ± 38 65888 ± 416 
1085,19 339 ± 18 15278 ± 499 
Das Nuklid 77Ge ist im Spektrum von Teilexperiment 2 (N1), sowie der Zählung 
langlebiger Produkte (N2), anhand der unüberdeckten Linien bei 1085,19 keV und 558,02 keV 
identifizierbar. 
Durch Analyse von unüberdeckten, zu 77Ge gehörigen Linien in den Impulshöhenspektren der 
Langzeitmessung nach Teilexperiment 1 und aus Teilexperiment 2 (Tabelle 25) wird das 
Verhältnis der Zählungen in den Peaks zueinander experimentell gewonnen. In der Auswertung 
des Experimentes wird damit der Beitrag zur 562,93 keV-Linie von 76Ga bestimmt  
Durch die Auswertung der Zählungen langlebiger Nuklide wird der Beitrag des 
558,02 keV-Peaks 
 lang
lang
kurzkurz
N
NNN
1085
558
1085558 ⋅=  
aus dem Verhältnis der Zählungen langN558  und 
langN1085  des 558 keV- und 1085 keV-Peaks im 
Impulshöhenspektrum von Teilexperiment 2 bzw. der Langzeitmessung, auf der Basis der 
Zählung kurzN1085  des unüberdeckten 1085 keV-Peaks im Impulshöhenspektrum von 
Teilexperiment 1, entsprechend Gleichung 4.27 abgeschätzt. 
Die 561,8 keV-Linie von 73Ga wird von der 228Ac-Linie bei 562,5 keV aus den Zerfallsreihen 
sowie der 558,02 keV-Linie von 77Ge überdeckt (Abbildung 46). Der Zählbeitrag 
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berechnet sich nach Gleichung 4.25 aus den effektiven absoluten Vollenergieansprechvermögen 
und den Emissionswahrscheinlichkeiten für die Linien 561,8 keV und 739,42 keV, auf der Basis 
der Zählung kurzN739  der unüberdeckten Linie bei 739,42 keV. 
 
Tabelle 25 
4.29 
4.30 
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Eγ [keV] ν ε 
561,8 0,18 % 0,54 % 
739,42 4,23 % 0,38 % 
Mit den absoluten Vollenergieansprechvermögen ε und den 
Emissionswahrscheinlichkeiten ν wird der Beitrag von 73Ga zu 562,93 keV-Linie von 76Ge bestimmt. 
Eγ  
[keV] 
N 
Auf Basis von N1 Auf Basis von N2 
5513 ± 366 5464 ± 238 558,02 
=kurzN558 5478 ± 199 
739,42 =kurzN561 171 ± 27 
Aus den Zählungen für die 77Ge-Linien der zwei unterschiedlichen Messungen  
(Tabelle 25) wurden die Zählungen der 558,02 keV-Linie bestimmt und zu einem gewichteten Mittel 
zusammengefasst. Die Bestimmung des Beitrages durch die 739,42 keV-Linie erfolgte auf Basis der 
absoluten Vollenergieansprechvermögen. 
Unter Einbeziehung der Abschätzungen für diese zwei Beiträge mit entsprechenden 
Unsicherheiten (Tabelle 27) wurde die Zählung des 562,93 keV-Peaks durch Approximation 
einer dreikomponentigen Gaußfunktion bestimmt. Die Zählung der 562,93 keV-Linie ergibt sich 
aus den Parametern der Approximation zu 
1045  155091  keV) 563,92  ( γ ±==EN  
Ereignissen. 
 
links: In der Langzeitmessung nach Teilexperiment 1 konnte der 558,02 keV-Peak von 
77Ge für die experimentelle Bestimmung des Untergrundeinflusses im 76Ga-563,93 keV-Peak ausgewertet 
werden. rechts: Mit Abschätzungen für die Peakflächen der überlagernden Linien wurde der 
562,93 keV-Peak analysiert. 
Tabelle 26 
Tabelle 27 
Abbildung 46 
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Berechnung relativer Emissionswahrscheinlichkeiten 
Die relative Emissionswahrscheinlichkeit  
 
( ) ( )( ) ( )( ) ( )keV 93,562keV 93,562keV 93,562γ relativγeffeffγirelativ ii νε
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EN
EN
 
der i-ten Linie γi berechnet sich unter Einbeziehung der effektiven absoluten 
Vollenergieansprechvermögen εeff(Eγi) im Bezug auf die stärkste Linie bei 562,93 keV mit 
νrelativ(562,93 keV) = 100 % [53]. Durch Zugrundelegen der absoluten 
Emissionswahrscheinlichkeit der Bezugslinie von Iγ = 66 % bei der β--Umwandlung von 76Ga 
werden daraus die zugehörigen absoluten Emissionswahrscheinlichkeiten beim entsprechenden 
Zerfall berechnet. 
iγ
E  
[keV] 
( )
iγ
EN  ( )
iγeff
Eε  ( )irelativ γν  ( )iabsolut γν  
562,93 155091 ± 1045 0,5413 ± 0,0042 - 66 
2040,7 394 ± 60 0,1973 ± 0,0018 6,26 ± 0,96 ± 0,04 0,46 ± 0,07 ± 0,00 
2843,5 1597 ± 136 0,1470 ± 0,0035 34,08 ± 2,92 ± 0,66 2,50 ± 0,21 ± 0,05 
3388,75 2028 ± 122 0,1168 ± 0,0035 54,48 ± 3,32 ± 1,31 4,00 ± 0,24 ± 0,10 
3951,7 3162 ± 126 0,0992 ± 0,0035 100 ± 4,09 ± 3,00 7,34 ± 0,30 ±0,22 
Für vier der fünf Linien, die bei der Abregung des 69-ten angeregten Niveaus von 76Ge 
entstehen, wurde die relative Emissionswahrscheinlichkeit berechnet. Die Emissionswahrscheinlichkeiten 
sind mit statistischen und systematischen Unsicherheiten angegeben. 
 
4.2.3 Diskussion 
Die erfolgreiche Durchführung der zwei beschriebenen Teilexperimente zeigt eine gute 
Möglichkeit zur gammaspektrometrischen Zählung von Gammalinien niedriger 
Emissionswahrscheinlichkeit, die bei Radionukliden mit kurzer Halbwertszeit vorkommt. Unter 
Nutzung des vollen Funktionsumfanges, den das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und 
errichtete Rohrpostsystem bietet, ist die Bestimmung von kleinen 
Neutronen-Wechselwirkungsquerschnitten (σ < 1 mb) mit Aktivierungsprodukten kurzer 
Halbwertszeit (T1/2 ≈10 s) am D-T-Neutronengenerator der TU Dresden möglich. Der 
Befehlssatz, mit dem Steuerrechner und SPS kommunizieren, erlaubt die Einbindung des 
Rohrpostsystems in Software (z.B. Spektrometriesoftware), die unabhängig von dem in dieser 
Arbeit verwendeten LabView ® Programm läuft. Weitere Experimente die das Rohrpostsystem 
bereits erfolgreich nutzen sind in [84] und [85] beschrieben. 
Zur Diskussion der Ergebnisse wurden die in diesem Experiment bestimmten 
Emissionswahrscheinlichkeiten den evaluiertien Werten gegenübergestellt. Die Einleitung dieses 
4.31 
Tabelle 28 
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Kapitels gibt einen Überblick über die evaluierten Werte, wobei die bei der Abregung des 69-ten 
angeregten Zustandes auftretenden Linien lediglich im Experiment von DAVID C. CAMP [53] 
auftreten. Vier der fünf evaluierten Linien wurden in diesem Experiment ebenfalls identifiziert 
und ausgewertet. 
Trotzdem es keine direkt überdeckenden Spektrenuntergrunde wie Comptonkante, Single- oder 
Double-Escapepeak gibt, konnte die 1259,9 keV-Linie nicht identifiziert werden. Aufgrund der 
vergleichsweise hohen Energien der auftretenden Gammastrahlung ist der aus der Überlagerung 
der Comptonkontinua bestehende Spektrenuntergrund in der Region dieses Peaks relativ hoch. 
Aus der Höhe des Spektrenuntergrundes resultiert die Nachweisgrenze für einen 
Vollenergiepeak in der betreffenden Region. Bei gegebener Nachweisgrenze reicht die Anzahl 
registrierter Vollenergieereignisse in diesem Experiment zu einem Peak für die Photonenenergie 
1259,9 keV nicht aus. 
Das Verfahren ermöglichte die Identifikation und Analyse des 2040,7 keV-Peaks. Die 
unzureichende Zählstatistik übt einen großen Einfluss auf die Unsicherheit der 
Emissionswahrscheinlichkeit aus. Weiterhin führte der von 74Ga verursachte Messuntergrund zu 
einer Überlagerung der 2040,7 keV-Linie mit einer Untergrundlinie. 
 
evaluiert [52], [53] dieses Experiment 
iγ
E  
[keV] ( )irelativ γν  ( )iabsolut γν  [%] ( )irelativ γν  ( )iabsolut γν [%] 
562,93 - 66 - 66 
2040,7 8 ± 2 0,33 ± 0,05 6,26 ± 1,00 0,46 ± 0,07 
2843,5 38 ± 2 1,60 ± 0,07 34,08 ± 3,58 2,50 ± 0,26 
3388,75 67 ± 4 2,83 ± 0,17 54,48 ± 4,63 4,00 ± 0,34 
3951,7 100 ± 8 4,2 ± 0,3 100 ± 7,09 7,34 ± 0,52 
Die Emissionswahrscheinlichkeiten der vier in diesem Experiment beobachteten Linien, 
die bei der Abregung des 69-ten Zustandes entstehen, sind der Evaluation [52] entnommen, die auf dem 
Experiment [53] beruht. Neben den relativen Emissionswahrscheinlichkeiten νrelativ für das Niveau sind 
auch die bei der β--Umwandlung von 76Ga auftretenden absoluten Emissionswahrscheinlichkeiten νrelativ 
angegeben. 
Für eine Verbesserung gibt es einerseits die Möglichkeit, die Zählung im erwarteten Peak zu 
erhöhen oder den Spektrenuntergrund zu unterdrücken. Die in der Einleitung des Kapitels 
diskutierte Erhöhung der Zählung kann durch die Vervielfachung der Aktivierungs-Messzyklen 
oder eine Vergrößerung der Sondenmasse erfolgen. Mit einer Sondenmasse von 17 g stand 
dieses Experiment beim Aufbau eines schnellen leistungsfähigen Rohrpostsystems hinsichtlich 
der Umsetzung und Konstruktion bei einer präzisen Funktionsweise ohnehin vor einer 
Herausforderung. Eine sinnvolle Verbesserung lässt sich damit durch eine Vervielfachung der 
Messzyklen erreichen. 
Tabelle 29 
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Neben der Erhöhung der Zählung ist die Unterdrückung des Spektrenuntergrundes notwendig. 
Eine wirkungsvolle Unterdrückung bieten Antikoinzidenzschaltungen mit Vetodetektoren, die 
die HP-Ge-Detektoren des Aufbaus umgeben. Deponiert das Ausgangsphoton nur einen Teil 
seiner Energie im Detektor, so dass ein inkohärent gestreutes Photon oder ein 
Annihilationsphoton den Detektor verlässt und eine Wechselwirkung im Vetodetektor eingeht, 
so können diese Ereignisse durch eine Antikoinzidenzanalyse verworfen werden. Unter Einsatz 
dieser platzintensiven Systeme sind die Comptonkontinua der Impulshöhenspektren bei gleich 
bleibender Zählung im Vollenergiepeak reduziert [86]; Single- und Double-Escapepeaks werden 
unterdrückt [86]. 
Bei Photonen mit Eγ > 1,5 MeV lässt sich der Messuntergrund durch eine Koinzidenzanalyse 
zwischen HP-Ge- und Vetodetektor effektiv senken. Dabei werden im 
HP-Ge-Detektor-Schnittspektrum, das nur Ereignisse enthält, bei denen der Vetodetektor im 
Energiefenster 511 keV / 1022 keV zeitgleiche Energiedepositionen verzeichnet, die zum 
jeweiligen Vollenergiepeak zugehörigen Escape- / Doubleescapepeaks analysiert. In diesem 
Spektrum sind Ereignisse stark unterdrückt, bei denen ein Teil der initialen Photonenenergie in 
der primären Wechselwirkungskette durch inkohärente Streuung außerhalb des aktiven 
Detektorvolumens deponiert wird und nicht zum Messeffekt beiträgt. Dagegen hat die Analyse 
eine hohe Sensitivität für Escape- / Doubleescapeereignisse, bei denen die Energie Eγ - 511 keV 
bzw. Eγ - 1022 keV in Folge einer primären Paarbildung durch das entstehende 
Positron / Elektronpaar direkt in der Umgebung des Wechselwirkungspunktes im 
HP-Ge-Detektor vollständig deponiert wird. 
Eine weitere Unterdrückung des Spektrenuntergrundes lässt sich durch eine Reduktion des 
Messuntergrundes, der in Folge erzeugter Parasitäraktivitäten entsteht, mit einer von diesem 
Experiment ausgehenden Optimierung der zyklischen Aktivierung erreichen. Bei 
gleichbleibender Bestrahlungsdauer verringert sich der Einfluss dieser Parasitäraktivitäten durch 
eine kleinere Messzeit des HP-Ge-Detektors. Weiterhin sollten dominierende Parasitäraktivitäten 
wie 74Ga während einer Kühlzeit von ca. 20-40 Minuten nach der Zählung kurzlebiger Nuklide 
abklingen, um einer Anreicherung entgegen zu wirken. Ein derartiges Aktivierungs-Messregime 
ist durch den Einsatz mehrerer Aktivierungssonden unter Nutzung des Probenspeichers möglich, 
so dass die Bestrahlung einer Sonde während der Zählung der vorigen Sonde erfolgt. Die Anzahl 
der Sonden sollte so gewählt werden, dass eine Sonde nach der festgelegten Kühlzeit bei 
fortlaufenden Bestrahlungs-Mess-Kühl-Zyklen Durchlauf mit der nächsten Bestrahlung beginnt. 
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4.3 Messung des 76Ge(n,n’γ)76Ge-Anregungsquerschnittes 
Die Untersuchung inelastischer Neutronenstreuung an 76Ge erfolgte mit dem Detektoraufbau 
GAINS (Gamma Array for Inelastic Neutron Scattering) an der Photoneutronenquelle des IRMM 
in Geel (Belgien) (Abbildung 47). Die Photoneutronenquelle, ein quecksilbergekühltes 
Urantarget, wird durch den gepulsten Elektronenbeschleuniger GELINA (GEel LINear 
Accelerator), mit Pulsen von tPuls < 1 ns Länge und der Energie 100 MeV, getrieben. Die 
Wechselwirkung der Elektronen im Photoneutronentarget führt zur Erzeugung hochenergetischer 
Bremsstrahlung, wobei es durch den Kernphotoeffekt zur Erzeugung eines Neutronenfeldes mit 
einem weißen Spektrum kommt. 
 
Am Neutronenlabor des vom Linearbeschleuniger GELINA getriebenen Uran-
Photoneutronentargets sind Nutzerflugstrecken verschiedener Länge angeschlossen. Das Detektorlabor 
mit dem GAINS-Detektoraufbau an Flugstrecke 3 (FP 3) befindet sich in 198,7 m Entfernung von der 
Neutronenquelle. 
Nichtrelativistische Neutronen der Energie 
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Wird ein Kern des im Strahlengang der Flugstrecke positionierten Probenmaterials durch 
inelastische Streuung eines Neutrons angeregt, so kann der GAINS-Detektoraufbau die bei der 
Abregung emittierte Gammastrahlung nachweisen. Ist die Lebensdauer des angeregten Niveaus 
hinreichend kurz, so wird mit der Messung des Detektionszeitpunktes sowie dem Zeitpunkt der 
Neutronenerzeugung die Flugzeit und daraus die Neutronenenergie bestimmt. 
Bei gegebenem Zeitauflösungsvermögen ∆t ist die Energieauflösung 
Abbildung 47 
4.32 
4.33 
  
86
 
t
t
lmt
t
EE nnn ∆⋅⋅⋅=∆⋅∂
∂=∆ 3
2
4
1
 
proportional zur Flugstreckenlänge in der zweiten Potenz. Mit einer Flugstrecke von ca. 200 m 
zeichnet sich GAINS durch ein besonders gutes Energieauflösungsvermögen aus. 
Durch Detektion der Neutronen mit einer im Strahlengang positionierten Spaltkammer wird die 
energieabhängige Neutronenflussdichte ϕn(En) unter Einbeziehung der zugehörigen 
Flugzeitinformation bestimmt. 
Die folgenden Abschnitte sind teilweise Bestandteil von [87] und beschreiben den 
Versuchsaufbau und die Auswertung der Messergebnisse. 
4.3.1 Der GAINS-Detektoraufbau an der Photoneutronenanlage GELINA 
Die Datennahme erfolgte mit dem GAINS-Detektoraufbau [88] am IRMM (Institute of 
Reference Materials and Measurements / Geel-Belgien), der für die Durchführung von 
Experimenten zur Untersuchung inelastischer Neutronenstreuung entwickelt wurde. Der 
Detektoraufbau genügt besonders hohen Anforderungen an die Energieauflösung hinsichtlich der 
Neutronenenergie, so dass die Bestimmung von Anregungsquerschnitten bei einer Energie von 
En = 1 MeV unter einer Energieauflösung von ca. ∆En ≈ 1 keV möglich ist. Ausführliche 
Beschreibungen sind in [88]–[90] enthalten. Das GAINS-Labor ist Bestandteil der Flugstrecke 3 
(FP-3) an der Photoneutronenquelle GELINA, wo sich der Aufbau in einer Entfernung von 
198,7 m zur der Neutronenquelle befindet. Die Pulsung des linearen Elektronenbeschleunigers, 
der die Photoneutronenquelle treibt, wurde für das Experiment auf f = 800 Hz gesetzt. 
Der GAINS-Detektoraufbau verfügt über 12 großvolumige CANBERRA-HP-Ge-Detektoren, die, 
in 16-18,6 cm Abstand von der im Scheitelpunkt positionierten Probe, unter den Winkeln 110°, 
125° und 150° zur Strahlachse angeordnet sind. Die Detektoren haben bei einer Photonenenergie 
von Eγ = 1332 keV ein Energieauflösungsvermögen von 
 
( ) %17,0
keV1332
keV 3,2keV 1332 =≈=∆ γEE
E
. 
Für dieses Experiment standen jeweils vier Detektoren an der 110° und der 150° Position zur 
Verfügung. Zur Datennahme wurden „Acquiris DC440“-Digitizer, mit einer Abtastrate von 
440 MHz bei 12 bit Auflösung genutzt. 
Eine 235U-Spaltkammer ist bezüglich der Neutronenquelle in einem Abstand von 146,8 cm vor 
der Probe in der Flugstrecke positioniert, um die Neutronenflussdichte zu messen [88], [91], 
[92]. 
4.34 
4.35 
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4.3.2 Messung von Photonenübergängen bei der inelastischen 
Neutronenstreuung an 76Ge 
Für die Strahlzeit mit dem beschriebenen Versuchsaufbau standen zwei 76Ge-angereicherte 
Germaniumproben, vom IKTP/TU Dresden (Probe 1, m = 17,43 g, Leihgabe von 
A. Caldwell&L. Bezrukov) und vom IRMM (Probe 2, m = 14,56 g), zur Verfügung  
(Abbildung 48). 
enrGe Isotop natGe Probe 1 Probe 2 
70Ge 21,23(4) 0,001 0 
72Ge 27,66(3) 0,027 0,03 
73Ge 7,73(1) 0,110 0,13 
74Ge 35,94(2) 10,350 12,3(3) 
76Ge 7,44(2) 87,44(6) 87(1) 
Die Isotopenzusammensetzungen der zwei in den Probenhalter eingebauten 
Germaniumstücken sind [93] und [65], die Zusammensetzung von natürlichem Germanium ist [45] 
entnommen. 
 
Für das Experiment stand eine monokristalline (Probe 1, oben) und eine polykristalline 
(Probe 2, unten) Germaniumprobe zur Verfügung. 
Die konische Probe 1 stammt von einem Abschnitt eines im Czochalskiverfahren gefertigten, 
hochreinen Germaniumeinkristalls. Das Material von Probe 2 wurde nach der Reduktion des 
angereicherten GeO2-Pulvers durch ein Zonenschmelzverfahren gereinigt. Eine Zählung dieser 
Tabelle 30 
Abbildung 48 
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Probe mit einem HP-Ge-Detektor in einem Niederniveaulabor vor und nach dem Experiment 
konnte keine Parasitäraktivität nachweisen. 
Die zwei Germaniumproben wurden mit einem Probenhalter aus Aluminium in den 
GAINS-Detektoraufbau eingebaut. Die Dauer der darauf folgenden Strahlzeit betrug 165 h. 
 
Die Germaniumproben wurden in einen Aluminiumprobenhalter (links) eingebaut und 
im GAINS-Detektoraufbau (rechts) so in den Strahlengang der Neutronenflugstrecke gebracht, das 
Probe 1 zur Neutronenquelle gerichtet war. 
Während der Datennahme werden die Pulshöhen von Ereignissen der Spaltkammer mit der 
zugehörigen Flugzeit aufgenommen. 
Zu jedem in den GAINS-Detektoren detektierten Ereignis wurde die energieproportionale 
Pulshöhe mit der zugehörigen Zeitdifferenz zwischen Neutronenerzeugung und 
Detektionszeitpunkt aufgenommen. Bei Niveauabregungen deren Lebensdauer im Vergleich mit 
der Zeitauflösung als klein angesehen werden kann entspricht diese Zeitdifferenz der 
neutronenenergieabhängigen Flugzeit (Gleichung 4.32). 
 
4.3.3 Datenanalyse 
Der folgende Abschnitt beschreibt die Grundlagen der komplexen Analyseprozeduren der mit 
dem GAINS-Detektoraufbau und einer 238U-Spaltkammer aufgenommenen Daten. Weiterhin 
wird im Folgenden auf die Bestimmung der Neutronenflussdichte sowie der Zählausbeute, 
insbesondere der Bestimmung des Vollenergieansprechvermögens von GAINS eingegangen. 
Abbildung 49 
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Bestimmung des Wirkungsquerschnittes für inelastische Neutronenstreuung 
Referenz [88] beschreibt die für die Analyse der aufgenommenen Daten und zu der daraus 
folgenden Bestimmung von Gammaproduktions- und Niveauanregungsquerschnitten verwendete 
Software-Prozedur. Die Erweiterungen und Überarbeitungen der Methodik sind in [91] und [92] 
gegeben. Im Folgenden wird die Funktionsweise der verwendeten Prozeduren erläutert. 
Aus den Daten wird der Wirkungsquerschnitt für die Gammaemission 
(Gammaemissionsquerschnitt) 
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der entsprechenden Linie für den unter dem Winkel θi stehenden Detektor j bei der 
Neutronenenergie der Energiegruppe Ek bestimmt. Gleichung 4.36 enthält die Zählereignisse im 
jeweiligen Peak Y, das zugehörige Ansprechvermögen ε, die Flächenmassen t in mg/cm2 und die 
Atommassen der entsprechend bezeichneten Komponenten. Der Index FC bezeichnet die 
Spaltkammer, U die Spaltkammer, j den jeweiligen Germaniumdetektor und s die Probe. Der 
Wirkungsquerschnitt für die neutroneninduzierte Spaltung von 235U ist [94] entnommen. Der 
Korrekturfaktor cms(Ek) berücksichtigt Mehrfachstreuungen in der Probe und wurde iterativ mit 
dem Monte-Carlo-Code MCNP bestimmt. Jedem Iterationsschritt wurden die im 
vorangegangenen Schritt bestimmten Daten für den totalen Wechselwirkungsquerschnitt 
zugrunde gelegt. 
Durch Integration von Gleichung 4.36 ergibt sich der Gammaproduktionsquerschnitt 
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als Summe für n Detektoren, die unter dem i-ten Winkel stehen. Für die beiden Winkel ergeben 
sich die Winkelintegrale zu w1 = 0,6957 bei 150° und w2 = 1,3043 bei 110°. 
Mit dem Wirkungsquerschnitt σγ(Li→Lj) für die beim Übergang zwischen Zustand Li und Lj 
emittierten Photonen der Energie Eγ = E(Li) - E(Lj), wird durch die Abregung des Zustandes Li, 
sowie dessen Bevölkerung aus höher liegenden Zuständen ein Niveauwirkungsquerschnitt 
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bestimmt. Dabei bezeichnet E die Neutronenenergie im Schwerpunktsystem, Ex die 
Anregungsenergie, p(Li→Lj) die totale Emissionswahrscheinlichkeit (γ-Abregung und innere 
Konversion) und pγ(Li→Lj) die Gamma-Emissionswahrscheinlichkeit beim Übergang Li→Lj. 
Der Wechselwirkungsquerschnitt für Anregung durch inelastische Neutronenstreuung ergibt sich 
zu 
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Vollenergieansprechvermögen des HP-Ge-Detektoraufbaus 
Das absolute Vollenergieansprechvermögen wurde durch eine Methode, die 
Monte-Carlo-Simulationen und Kalibriermessungen kombiniert, bestimmt [95]. Die Kalibrierung 
des absoluten Vollenergieansprechvermögens εPunkt,Kali(EγEu) erfolgte mit einer 
152Eu-Punktquelle. Zusammen mit den aus der Monte-Carlo-Simulation bestimmten absoluten 
Vollenergieansprechvermögen εPunkt,Sim(EγEu) für die Kalibrierquelle und εs,Sim(EγEu) für die 
Germaniumproben ergibt sich das effektive Vollenergieansprechvermögen 
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für den Probenaufbau. Zur Approximation des absoluten Vollenergieansprechvermögens wurden 
die 152Eu-Linien bei 444 keV, 867 keV, 1299 keV und 1408 keV herangezogen, deren 
Emissionswahrscheinlichkeiten mit relativen Unsicherheiten zwischen 0,43 % und 0,67 % 
behaftet sind. Das absolute Vollenergieansprechvermögen konnte damit mit Unsicherheiten von 
1,5-1,7 % bestimmt werden. 
Eine weitere Unsicherheit kommt durch die unregelmäßige Form der Proben zustande. In 
Abhängigkeit des Wechselwirkungsortes für die inelastische Neutronenstreuung und der 
Emissionsrichtung des Photons ist die Schwächung durch Photonenwechselwirkung in der Probe 
stark von der Geometrie abhängig. Dem Rechnung tragend wurde dem absoluten 
Vollenergieansprechvermögen (Tabelle 31) eine zusätzliche, konservativ geschätzte relative 
Unsicherheit von 10 % hinzugefügt. 
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εi [10-3 %] Eγ 
[keV] Det. 1 Det. 2 Det. 3 Det. 4 Det. 9 Det. 10 Det. 11 Det. 12 
562,93 3,83(6) 2,84(4) 3,07(5) 2,97(5) 3,14(5) 2,55(4) 3,06(5) 2,97(5) 
545,51 3,89(6) 2,89(4) 3,12(5) 3,02(5) 3,19(5) 2,60(4) 3,11(5) 3,02(5) 
431,0 4,39(7) 3,26(5) 3,50(5) 3,41(5) 3,59(5) 2,95(5) 3,51(5) 3,39(5) 
1348,13 2,33(4) 1,73(3) 1,88(3) 1,89(3) 1,99(3) 1,69(3) 1,93(3) 1,89(3) 
2040,70 1,52(2) 1,01(2) 1,28(2) 1,24(2) 1,21(2) 1,06(2) 1,30(2) 1,24(2) 
3388,75 1,02(2) 0,67(1) 0,86(1) 0,83(1) 0,80(1) 0,70(1) 0,87(1) 0,83(1) 
3951,70 0,88(1) 0,58(1) 0,74(1) 0,72(1) 0,70(1) 0,60(1) 0,76(1) 0,72(1) 
Das Vollenergieansprechvermögen wurde für die relevanten Photonenenergien teilweise 
extrapoliert. 
 
Vollenergieansprechvermögen der Spaltkammer 
Methoden zur Bestimmung des Ansprechvermögens der Spaltkammer sind in [91], [92], [96], 
[97] beschrieben. Bei der verwendeten Messmethode wurden die Energiedepositionen von 
Alphateilchen und Spaltfragmenten anhand der Pulshöhe voneinander getrennt  
(Abbildung 50). 
 
Die 235U-Spaltkammer (links) liefert Pulse, die auf vergleichbar niedrige 
Energiedepositionen von Alphateilchen und hohe Energiedepositionen von Spaltfragmenten 
zurückzuführen sind. Im Impulshöhenspektrum (rechts) kommt es dadurch zur Ausbildung von zwei 
Peaks. Durch geeignete Wahl einer Schwelle in der Region des Plateaus können Ereignisse, die auf 
induzierte und spontane Spaltungen oder Alphazerfälle zurückzuführen sind, voneinander getrennt 
werden. (Abbildungen aus [87]) 
Die Anzahl der Spaltungen geht aus der Auswertung des Spaltfragmentpeaks (Abbildung 50, rot) 
im Impulshöhenspektrum hervor. Dabei werden Ereignisse aus der Extrapolation des Plateaus 
unterhalb der Schwellenenergie bis zur Nullenergiedeposition mit einbezogen. Weitere 
Korrekturen wurden für den Polaritätseffekt der Kammer [91], Spaltfragmente, die ihre Energie 
im Boden der Kammer deponieren [98], sowie Inhomogenitäten der UF4-Folien [99] 
Tabelle 31 
Abbildung 50 
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vorgenommen. Bei der gewählten Schwelle betrug das Ansprechvermögen der Spaltkammer im 
Experiment εFC = 82%±1%. In Folge der vergleichsweise kurzen Datennahme und der damit 
einhergehenden niedrigen Zählung der Neutronenausbeuteverteilung wurde die Neutronen-
Pulshöhenverteilung mit der einer früheren Messung [92] mit besserer Statistik normiert. Der 
Normierungsfaktor wurde aus den integrierten Spaltfragmentpeaks zwei verschiedener Spektren 
bestimmt. 
 
Gammaproduktions-, Niveauanregungs- und totale inelastische Wechsel-
wirkungsquerschnitte 
Im Impulshöhenspektrum der Messung wurden Peaks aller Germaniumisotope identifiziert. Von 
den häufigsten Isotopen 74Ge und 76Ge konnten Linien, die Übergängen aus den ersten fünf 
angeregten Zuständen zuzuordnen sind, mit ausreichender Statistik gezählt werden. 
Gammastrahlung, die der Abregung des 69-ten angeregten Zustandes zuzuordnen ist (Tabelle 6), 
wurde im Impulshöhenspektrum nicht nachgewiesen. 
Bei Experimenten zur inelastischen Neutronenstreuung mit HP-Ge-Detektoren kommt es, neben 
der Photonenstrahlung aus der Probe, in Folge von inelastischer Neutronenstreuung im Detektor, 
zu zusätzlichen Energiedepositionen, die im Impulshöhenspektrum zur Ausbildung 
charakteristischer Strukturen („Haifischflossen“ oder „Sägezähne“) in der Region der 
Vollenergiepeaks führen. Bei der Verwendung von Germanium als Probenmaterial kommt es im 
Impulshöhenspektrum zusätzlich zur ununterscheidbaren Überlagerung von Ereignissen, die auf 
Neutronenstreuung in der Probe und im Detektor zurückzuführen sind (Abbildung 51). 
 
links: Die Atomkerne des Probenmaterials werden bei Streuexperimenten mit Neutronen 
angeregt, wobei die gegebenenfalls emittierte Gammastrahlung im HP-Ge-Detektor durch eine 
Vollenergiedeposition nachgewiesen werden kann. 
mitte: Wird das an der Probe inelastisch gestreute Neutron im Detektormaterial elastisch gestreut, kommt 
es zu einer zusätzlichen kontinuierlichen Energiedeposition im Detektor, deren Höhe vom Streuwinkel 
abhängt. Die im Impulshöhenspektrum entstehende Struktur wird mit „Haifischflosse“ oder „Sägezahn“ 
bezeichnet 
rechts: Wird das aus der Probe inelastisch oder elastisch gestreute Neutron im Detektormaterial 
inelastisch gestreut, so kann es zur diskreten Vollenergiedeposition der ausgesandten Gammastrahlung 
und zur kontinuierlichen Energiedeposition des Streukerns kommen. Bei der Verwendung von 
Germanium als Probenmaterial werden die Strukturen überlagert, die auf die inelastische 
Neutronenstreuung in der Probe und im Detektormaterial zurückzuführen sind. 
Abbildung 51 
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Der Vergleich mit früheren GAINS-Messungen [92] zeigt einen deutlichen Anteil solcher 
Ereignisse an den stärksten Übergängen in 74Ge und macht eine weitere Analyse an Übergängen 
dieses Isotops unmöglich. Auch die 847,15 keV-Linie, die bei der Abregung des 
1410,08 keV-Niveaus von 76Ge auftritt, wurde aufgrund der Überdeckung mit der Basis des 
834,01 keV-Peaks von der Analyse ausgeschlossen. Diese Linie rührt von einem Übergang an 
72Ge in den Germaniumkristallen der HP-Ge-Detektoren. Weitere Einflüsse von inelastischer 
Neutronenstreuung in den Detektoren sind für die Betrachtung der weiteren Linien von 76Ge 
vernachlässigbar. 
Eine präzise Kalibrierung für die Energie und das Energieauflösungsvermögen der 
Impulshöhenspektren erfolgte anhand von Peaks aus der 152Eu-Kalibrierung, dem 
Messuntergrund sowie markanten Linien von 76Ge, im Bereich zwischen 431 keV und 3951 keV. 
Für die Untersuchung der Anregung durch inelastische Neutronenstreuung in den 69-ten 
angeregten Zustand, wurden die Linien der stärksten Übergänge Eγ = 3388,75 keV und 
Eγ = 3951,7 keV sowie die Linie des gesuchten Überganges Eγ = 2040,7 keV analysiert. 
Tabelle 32 zeigt alle analysierten Gammalinien mit den dazugehörigen angeregten Zuständen. 
Eγ [keV] Epar [keV] Jπ T1/2 Efin [keV] Jπ Iγ γ mult. 
562,93(3) 562,93(3) 2+ 18,2(2) ps 0 0+ 100 E2 
545,51 (3) 1108,44(4) 2+ 8,0(15) ps 562,93(3) 2+ 100,00(2) E2+M1 
431,0(5) 1539,46(6) 3(+)  1108,44(4) 2+ 100(7)  
1348,13(13) 1911,07(11) 0+ >0,8 ps 562,93(3) 2+ 100  
2040,70(25) 3951,89(7) (1,2+)  1911,07(11) 0+ 8(2)  
3388,75(12) 3951,89(7) (1,2+)  562,93(3) 2+ 67(4)  
3951,70(14) 3951,89(7) (1,2+)  0 0+   
Die Peaks der analysierten Gammalinien sind mit den Eigenschaften des Ausgangs- (par) 
und Endzustandes (fin), relativer Intensität und Multipolarität gegeben. 
Unter Nutzung von Gleichung 4.36 & 4.37 wurden durch Verwendung der in [88] beschriebenen 
Software-Prozedur die zur entsprechenden Linie gehörigen Gamma-Produktionsquerschnitte 
berechnet. Den Einflüssen von Neutronen-Mehrfachstreuung und Photonen-Selbstabsorption 
wurde durch Simulationen mit MCNP5 in dem in [88] beschriebenen Iterationsverfahren 
Rechnung getragen. 
Unter Nutzung von Gleichung 4.38 sowie den Gamma-Emissionswahrscheinlichkeiten aus den 
evaluierten Daten [66] wurden anhand der erstellten Gammaproduktionsquerschnitte die 
zugehörigen Anregungsquerschnitte berechnet. Unter Einbeziehung der 
Konversionskoeffizienten, den Übergangs- und γ-Emissionswahrscheinlichkeiten für die 
entsprechenden Übergänge wurde die Fraktion 
Tabelle 32 
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die den Anteil einer Gammalinie zur Abregung eines jeden Zustandes beschreibt, berechnet 
(Tabelle 33). 
 
ELevel [keV] 
 
0 562,93 1108,44 1539,46 1911,07 3951,89 
Eγ [keV]       
562,93 1,000 1,000     
545,51 0,7(7) -1,00(6) 1,68(7)    
431,0  -0,50(3) -1,00(4) 1,50(4)   
1348,13  -1,000   1,000  
2040,70 13(3) -5(1) -5(1)  -1,0(3) 28(7) 
3388,75 1,5(1) -0,57(5) -0,57(5)  -0,12(3) 3,3(2) 
3951,70 1,000 -0,38(3) -0,38(3)  -0,08(2) 2,2(1) 
Zur Bestimmung von Niveauanregungs- aus Gammaemissionsquerschnitten wurden 
Gammaemissionsfraktionen für jede Gammalinie bestimmt. 
Zur Analyse des 69-ten angeregten Zustandes wurde eine komplexere Analysemethode 
angewandt. Aufgrund des erwarteten niedrigen Anregungsquerschnittes bei einer, durch die 
kurze Datennahme bedingten, schlechten Statistik für die Peaks der Abregungslinien dieses 
Zustandes, wurden niedrige Ausbeuten für diese Gammalinien im Vollenergiepeak, sowie den 
Escapepeaks erwartet. Die Peaks können auf einem so hohen Spektrenuntergrund liegen, dass 
diese darin untergehen und im Impulshöhenspektrum nicht sichtbar sind. 
Anhand der Kalibrierung wurden die zu den Gammalinien betrachteter Übergänge (Tabelle 6) 
gehörigen Vollenergiepeakregionen mit zugehörigen Untergrundbereichen eingegrenzt 
(Abbildung 52). Aus der zu den Vollenergieereignissen gehörigen Flugzeit wurde ein 
Histogramm erstellt, das die absolute Häufigkeit der entsprechenden Neutronenenergie aus der 
k-ten Energiegruppe zur Anregung der jeweiligen Linie enthält. Unter Verwendung der 
beschriebenen Analyseprozedur wurden die entsprechenden Gammaproduktionsquerschnitte 
berechnet. 
4.41 
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In den Impulshöhenspektren von Detektor 9 ist die Grenzenfestlegung der Peak- (rot-
Mitte, hellgrün-Begrenzung) und Untergrundregionen (Hellgrün-olivgrün) verdeutlicht. 
Zur Überprüfung des Verfahrens wurde die Zählausbeute der Untergrundlinie von 40K bei 
1460,86 keV analysiert. 
Abbildung 52 
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4.3.4 Messergebnisse und Auswertung 
Anregung der unteren Zustände 
Die winkelintegrierten, energieabhängigen Gammaproduktionsquerschnitte für die Energien 
Eγ = 562,93 keV und Eγ = 545,51 keV sind in Abbildung 53 zusammen mit den 
Anregungsquerschnitten für die ersten zwei angeregten Zustände von 76Ge dargestellt. 
 
 
Die neutronenenergieabhängigen Gammaproduktionsquerschnitte σγ (oben) der 
562,93 keV- und 545,51-keV Linien sind mit den daraus berechneten Anregungsquerschnitten σLevel 
(unten) des ersten und zweiten angeregten Zustandes von 76Ge dargestellt. 
Während der Bereich unterhalb der Schwellenergie durch Rauschen dominiert wird, steigt der 
Wirkungsquerschnitt oberhalb der Schwellenergie stark an. Er erreicht für die Produktion der 
562,93 keV-Linie 1,2 b, für die 545,51 keV-Linie ca. 300 mb. Aufgrund der mit der kurzen 
Messzeit einhergehenden hohen statistischen Unsicherheit liegen die relativen Unsicherheiten im 
Bereich zwischen 12% und 16%. 
Aus der Gegenüberstellung des Gammaproduktionsquerschnittes für für die 562,93 keV-Linie 
geht hervor, dass dieser gegenüber den Referenzen [56] und [58] in dieser Messung niedriger 
bestimmt wurde und mit den Messungen von J.F. BARRY und K.C. CHUNG übereinstimmt. Zu 
letzteren Messwerten sind keine Messunsicherheiten angegeben. Im Vergleich mit dem 
Abbildung 53 
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Datensatz von D. LISTER und A.B. SMITH, dem einzigen für den ersten angeregten Zustand mit 
Angabe von Messunsicherheiten, konnten die selbigen in dieser Messung verringert werden. 
Auch die Gammaproduktionsquerschnitte für die 545,51 keV-Linie zeigen eine gute 
Übereinstimmung mit den Messwerten von K.C. CHUNG. Gegenüber den evaluierten 
Gammaproduktionsquerschnitten wurde der Neutronenenergiebereich mit dieser Messung bis zu 
16 MeV erweitert. Der gemessene Datensatz verfügt im Vergleich mit den evaluierten Daten 
über eine feinere Energiegruppenbreite und kleinere Messunsicherheiten. 
Wohingegen die gemessenen Niveau-Anregungsquerschnitte für den ersten angeregten Zustand 
mit den Messwerten von K.C. CHUNG übereinstimmen, liegen die Messwerte für den zweiten 
angeregten Zustand darunter. Die Energiegruppenbreite ist im Vergleich zu den Werten von 
K.C. CHUNG deutlich verfeinert.  
Die 847,15 keV-Linie konnte zur Analyse nicht herangezogen werden, da eine Überdeckung mit 
der 834,01 keV-Linie von 72Ge existiert. Die Linie wird durch inelastischen Streuung von 
Neutronen in den Germaniumdetektoren angeregt. In Folge dessen wurde der 
Anregungsquerschnitt des dritten angeregten Zustandes nicht bestimmt. 
 
Weiterhin wurden die neutronenenergieabhängigen Gammaproduktionsquerschnitte 
(oben) der 431 keV- und 1348 keV-Linien bestimmt. Der Anregungsquerschnitt für den vierten 
angeregten Zustand konnte aus den Daten bis zur Anregungsenergie des darüber liegenden Zustandes 
bestimmt werden (unten). 
Abbildung 54 
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Für die 431 keV- und die 1348 keV-Linie, die bei der Abregung des vierten und fünften 
angeregten Zustandes auftreten, wurden die Gammaproduktionsquerschnitte erstmals bestimmt. 
Der Anregungsquerschnitt für den vierten angeregten Zustand wurde bis zur Schwellenergie für 
die Anregung des darüber liegenden Zustandes bestimmt. 
 
Anregung des 69-ten angeregten Zustandes 
Im Gegensatz zur Auswertung der Anregungsquerschnitte für die ersten zwei angeregten 
Zustände stellt sich die Auswertung für den 69-ten angeregten Zustand nicht so klar dar. Die 
durch die Analyseprozedur bestimmten Gammaproduktionsquerschnitte sind in Abbildung 55 für 
die Photonenenergien 3951,7 keV, 3388,75 keV und 2040,7 keV wiedergegeben. Im Bereich 
über der Schwellergie von ESchwelle = 4003,9 keV, die zur Anregung des 70-ten Zustandes in 76Ge 
notwendig ist, wurde im Gegensatz zu dem Bereich unter der Schwelle eine größere 
Energiegruppenbreite gewählt, um eine bessere Betrachtung möglicher Tendenzen zu realisieren. 
 
Die Gammaproduktionsquerschnitte für Gammalinien des 69-ten angeregten Zustandes 
lassen oberhalb der Schwellenergie Vermutungen auf Tendenzen eines ansteigenden 
Wirkungsquerschnitts zu. 
Abbildung 55 
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Für die Linie des stärksten Überganges bei 3951,7 keV zeichnet sich oberhalb der 
Schwellenergie ein positiver Trend für den Gammaproduktionsquerschnitt ab. Die Auswertung 
liefert für einige Energiegruppen negative Wirkungsquerschnitte. Die Ursachen hierfür können 
in der niedrigen Zählung in der betreffenden Peakregion liegen. Durch eine höhere 
Untergrundberechnung in den Bereichen neben der Peakregion, kann es zu einer Peakfläche mit 
negativen Vorzeichen kommen so das für den Gammaproduktionsquerschnitt negative Werte 
berechnet werden. Ein ähnliches Verhalten zeigt der Wirkungsquerschnitt für die 
nächstschwächere Linie bei 3388,75 keV, jedoch tritt bei diesem und dem Wirkungsquerschnitt 
für die Produktion der 2040,7 keV Linie, kurz vor der Schellenergie ein größerer Sprung zu 
negativen Werten auf. 
Zur genaueren Auswertung wurde die Neutronenenergie-Gruppenbreite oberhalb der 
Schwellenergie weiter vergrößert. Abbildung 57 zeigt anhand der 2040 keV Linie das auch eine 
weitere Vergrößerung der Gruppenbreite negative Wirkungsquerschnittswerte liefert. Unter 
Einbeziehung der Messwerte für die 3388,75 keV- und 3951,7 keV Linie mit den zugehörigen 
Standardabweichungen si,n sowie dem Verzweigungsverhältnis aus [66] wurde eine obere Grenze  
 
( ) ( )nini sE ,,nkeV2040o.G., 3min ⋅+= σσ   mit   keV 3951 keV, 3388 =i  
mit 99 % Vertrauensniveau für die n-te Energiegruppe des 2040,7 keV-Gammaproduktions-
querschnittes bestimmt. 
 
Für den Gammaproduktionsquerschnitt der bei der Abregung des 69-ten angeregten 
Zustandes auftretenden Linie wurde eine obere Grenze mit 99 % Vertrauensniveau abgeschätzt. Die 
Vergleichsrechnung mit dem Code TALYS [100], [101] zeigt einen Wirkungsquerschnitt der unter der 
berechneten oberen Grenze liegt. 
4.42 
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4.3.5 Zusammenfassung 
Bei der inelastischen Anregung von angereichertem 76Ge konnten die energieabhängigen 
Anregungsquerschnitte für die ersten zwei und den vierten angeregten Zustand von 76Ge bei 
563,93 keV, 1108,44 keV und 1539,46 keV bestimmt werden. Die Messwerte dieses 
Experimentes für den ersten angeregten Zustand stehen im Rahmen der Messunsicherheiten in 
guter Übereinstimmung mit den evaluierten Werten. Neben den Messdaten von 
E.S. KONOBEEVSKIY verfügt der gemessene Datensatz im Gegensatz zu anderen evaluierten 
Daten über die Angabe von Messunsicherheiten, die in diesem Experiment deutlich verbessert 
wurden. 
Für die 563,93 keV-, 545,51 keV-, 431,0 keV- und 1348,13 keV-Linie wurden die 
energieabhängigen Gammaproduktionsquerschnitte bis zu einer Neutronenenergie von 16 MeV 
bestimmt. Damit wurde der Datenbestand für die inelastische Neutronenstreuung an 76Ge, der 
lediglich die Datensätze von K.C. CHUNG für die Anregung der ersten zwei Linien umfasst, 
deutlich erweitert. 
Das Experiment konnte die Anregung des 69-ten Zustandes in 76Ge nicht nachweisen, so dass es 
nicht möglich war, den Wirkungsquerschnitt für die Anregung dieses Zustandes zu bestimmen. 
Für Neutronenenergien oberhalb der Schwellenergie lassen die aus der GAINS-Datenanalyse 
berechneten Wirkungsquerschnitte jedoch eine zunehmende Tendenz vermuten. 
Mit den Anregungsquerschnitten für die stärksten Linien bei 3951 keV und 3388 keV wurde eine 
obere Grenze mit einem Vertrauensniveau von 99 % im Neutronenenergiebereich von 4 MeV bis 
16 MeV berechnet. 
Durch eine längere Datennahme und die Vergrößerung des Probenvolumens wäre eine 
Beobachtung der stärksten Linie bei 3951 keV möglich. Neben einer Verlängerung der 
Datenname ließe sich die Nachweisgrenze durch die Verwendung eines Anti-Compton-Veto 
weiter senken: 
• Unter Ausnutzung von Antikoinzidenzen zwischen Veto- und HP-Ge-Detektor werden 
Comptoncontinua und somit der Spektrenuntergrund gesenkt. 
• Beim Nachweis von Gammastrahlung mit Energien von Eγ > 1,5 MeV lässt sich der 
Spektrenuntergrund unter Ausnutzung von Koinzidenzen zwischen Vetodetektor, mit 
einem Energiefenster bei 511 keV (1022 keV), und HP-Ge-Detektor, mit einem 
Energiefenster auf dem entsprechenden Escapepeak (Doubleescapepeak), effektiv senken 
(siehe Kapitel 4.2.3). Der GAINS Detektoraufbau lässt eine nachträgliche Analyse der 
Messdaten zu, bei denen die übrigen Detektoren des Detektoraufbaus für jeden 
HP-Ge-Detektor als Vetodetektoren dienen. 
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4.4 Berechnung von Photonenproduktionsraten / Folgerungen für das 
Experiment GERDA 
Berechnung von Photonenproduktionsdaten 
Anhand der im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Wirkungsquerschnitte bzw. Obergrenzen 
werden die Produktionsraten für die in der Einleitung diskutierten Photonen der Energie 
562,63 keV und 2040,7 keV im INFN (Instituto Nazionale di Fisica Nucleare) Untergrundlabor 
des LNGS (Laboratori Nazionali del Gran Sasso) bestimmt. In einem Neutronenfeld der 
spektralen Neutronenflussdichte ϕE(En) in der n-ten Energiegruppe der Gruppenbreite dEn, 
berechnet sich die Wahrscheinlichkeit 
 
( ) ( )∑
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für das Auftreten einer Anregung bzw. Photonenemission, die durch den energieabhängigen 
Anregungs- oder Gammaproduktionsquerschnitt σ(E) beschrieben ist, durch die Summe über N 
Energiegruppen. Unter Kenntnis des Gammaproduktionsquerschnittes σ(γi, E) für eine Linie γi 
der Emissionswahrscheinlichkeit νi lässt sich der Querschnitt 
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für die Linie γj desselben Niveaus angeben. Für die Emissionswahrscheinlichkeiten der Linien 
2040,7 keV, 3951,7 keV und 3388,75 keV wurden die eingangs diskutierten, evaluierten Daten 
und die im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Werte herangezogen. 
Unter Verwendung der massenbezogenen 76Ge-Anzahldichten nm in Germanium 
76Ge-angereicherter und natürlicher Isotopenzusammensetzung (Tabelle 34), berechnen sich die 
Produktionsraten 
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in Tabelle 36 mit den Reaktionswahrscheinlichkeiten p nach Gleichung 4.45. 
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 natGe enrGe 
Isotop pA [%] nm [g-1] pA [%] nm [g-1] 
70 21,23% 1,76⋅1021 0,005% 3,98E+17 
72 27,66% 2,29⋅1021 0,005% 3,98E+17 
73 7,73% 6,41⋅1020 0,050% 3,98E+18 
74 35,94% 2,98⋅1021 12,510% 9,95E+20 
76 7,44% 6,17⋅1020 87,430% 6,95E+21 
Die Produktionsraten wurden für Germanium in 76Ge-angereicherter (enrGe) 
(IGEX-Experiment) [65] und natürlicher Zusammensetzung (natGe) [45] berechnet. 
Die experimentelle Bestimmung der vergleichsweise niedrigen Neutronenflussdichte im 
Untergrundlabor ist aufgrund geringer Ereignisraten nur schwer möglich. Experimentelle Daten 
spektraler Neutronenflussdichten für mehrere Energiegruppen gehen aus zwei Experimenten 
hervor [102], [103]. Die experimentellen Ergebnisse dieser Messungen werden in [104] 
diskutiert. Darin wird ein Korrekturfaktor für die Messunsicherheit der Daten von [102] 
vorgeschlagen, der in den folgenden Berechnungen berücksichtigt wurde (Tabelle 35, 
Spektrum 1). 
Spektrum Referenz Bemerkung 
1 [102], [104] - gemessen, Unsicherheiten korrigiert nach [104] 
2 [103] - gemessen, flaches (n,α)-Spektrum 
3 [103] - gemessen, flaches+Watt (n,α)-Spektrum 
4 - MC-Simulation Halle-A trocken 
5 - MC-Simulation Halle-A nass 
6 
[104] 
- MC-Simulation Halle-C trocken 
Für die Berechnung der Gammaproduktionsraten wurden verschiedene experimentell 
bestimmte und aus Simulation berechnete Spektren verwendet. 
 
Zum Vergleich der verwendeten Neutronenspektren sind die spektralen 
Neutronenflussdichten über der Energie aufgetragen. 
Tabelle 34 
Tabelle 35 
Abbildung 57 
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Die experimentellen Daten von [103] wurden unter unterschiedlichen Grundannahmen für die 
Spektrenform der aus der (α,n)-Reaktion herrührenden Neutronen, ausgewertet (Spektrum 2&3). 
Das Neutronenfeld im Untergrundlabor wird von (α,n)-Reaktionen durch Alphateilchen aus der 
Radioaktivität der Zerfallsreihennuklide (238/235U, 232Th und Zerfallsreihenprodukte) an leichten 
Kernen des Deckgesteins (C, O, Mg, Al, Ca, ...) erzeugt. Das aus allen möglichen 
(α,n)-Reaktionen zusammengesetzte Neutronenspektrum der Ausgangsneutronen ist vom Uran- 
bzw. Thoriumgehalt sowie der Mineralzusammensetzung des Gesteins abhängig. Neben den 
neutronenerzeugenden Reaktionen ist die Zusammensetzung des umgebenden, 
neutronenmoderierenden Materials von großer Bedeutung für das Neutronenspektrum. Die 
Arbeit [104] stellt unterschiedliche Spektren für die Hallen A und C des LNGS vor, die aus 
Monte-Carlo-Simulationen hervorgehen. Dabei wurden die unterschiedliche 
Gesteinszusammensetzung des Deckgesteins in den zwei Hallen und der schwankende 
Wassergehalt des Gesteins bei den Berechnungen für Halle A berücksichtigt (Spektren 4-6). 
Neben der Gammaproduktionsrate für die 562,93 keV-Linie wurden für die zum 69-ten 
angeregten Zustand gehörigen Linien bei 3388,75 keV und 3951,7 keV obere Grenzen 
berechnet. Anhand der Querschnitte der zwei Linien des 70-ten Niveaus wurden die oberen 
Grenzen für die Gammaproduktionsraten der 2040,7 keV-Linie unter Verwendung von 
Gleichung 4.44 berechnet. Die unter Zugrundelegen von evaluierten Werten für die 
Emissionswahrscheinlichkeiten berechneten Gammaproduktionsraten sind den in diesem 
Experiment bestimmten Werten in Tabelle 37 gegenübergestellt. 
Eγ 
[keV] 
562,93 3951,7 3388,75 
Spektrum 
P(natGe) 
[kg-1⋅a-1] 
P(enrGe) 
[kg-1⋅a-1] 
Pmax(natGe) 
[10-3⋅kg-1⋅a-1] 
Pmax(enrGe) 
[⋅kg-1⋅a-1] 
Pmax(natGe) 
[10-3⋅kg-1⋅a-1] 
Pmax(enrGe) 
[⋅kg-1⋅a-1] 
1 9,4 ± 1,1 108,6 ± 12,1 80,8 ± 9,5 0,93 ± 0,11 52,9 ± 7,4 0,61 ± 0,09 
2 15,3 ± 1,0 176,5 ± 11,3 51,4 ± 4,5 0,59 ± 0,05 27,2 ± 2,9 0,31 ± 0,03 
3 12,8 ± 0,4 147,1 ± 4,5 37,5 ± 2,6 0,43 ± 0,03 20,6 ± 2,0 0,24 ± 0,02 
4 13,7 ± 0,8 157,8 ± 9,7 44,8 ± 5,1 0,52 ± 0,06 32,8 ± 5,5 0,38 ± 0,06 
5 11,7 ± 0,8 135,2 ± 8,8 28,2 ± 5,0 0,33 ± 0,06 20,2 ± 5,5 0,23 ± 0,06 
6 17,2 ± 0,8 199,0 ± 9,7 31,4 ± 2,8 0,36 ± 0,03 21,4 ± 2,8 0,25 ± 0,03 
Anhand der experimentell bestimmten Gammaproduktionsquerschnitte wurden die 
Photonenproduktionsraten unter Verwendung der Spektren 1-6 für Germanium in isotopenangereicherter 
und natürlicher Zusammensetzung (s. Tabelle 30) berechnet. 
Tabelle 36 
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 nach B. Singh (1995) [105] Ergebnisse dieser Arbeit (Kapitel 4.2.3) 
Spektrum 
Pmax(natGe) 
[10-3⋅kg-1⋅a-1] 
Pmax(enrGe) 
[10-3⋅kg-1⋅a-1] 
Pmax (natGe) 
[10-3⋅kg-1⋅a-1] 
Pmax(enrGe) 
[10-3⋅kg-1⋅a-1] 
(4) 7,3 81,8 5,4 60,3 
(5) 5,5 62,5 4,1 46,4 
(6) 5,5 62,1 4,0 44,6 
(1) 14,3 161,5 11,2 126,5 
(3) 5,9 66,6 4,3 48,1 
Anhand der oberen Grenze für den Gammaproduktionsquerschnitt wurden 
Produktionsraten Pmax für die 2040,7 keV-Gammalinie bestimmt. Dabei wurde von den relativen 
Emissionswahrscheinlichkeiten nach [105] und den in dieser Arbeit bestimmten Werten ausgegangen. 
Die Produktionsraten wurden für Germanium in natürlicher Zusammensetzung und für 76Ge 
angereichertes Material bestimmt. 
 
Anwendung auf vorhandene Messdaten der Phase I 
Anhand von Teilen der in Phase I genommenen Messdaten aus Abbildung 11 wird eine 
Untergrenze für die Anzahl von Vollenergie-Untergrundereignissen in der 0νββ-Region bei 
2039,005 keV durch die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte inelastische Neutronenstreuung in 
den 69-ten angeregten Zustand bestimmt. 
Von einem angeregten Kenniveau gehen N verschiedene spontane Übergangsmöglichkeiten aus, 
dann ist die Wahrscheinlichkeit 
 ∑
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i
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für das Zustandekommen des j-ten Überganges durch die relativen 
Emissionswahrscheinlichkeiten irelν  aller beteiligter Übergänge gegeben. Der Zerfall des 
Kernniveaus durch den j-ten strahlungsbegleiteten Übergang wird von einem Detektor mit dem 
absoluten Vollenergieansprechvermögen ε(Ej) anhand der entstandenen Gammastrahlung der 
Energie Ej mit der Wahrscheinlichkeit 
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Tabelle 37 
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nachgewiesen. Bei N1 Ereignissen in dem zum ersten Übergang mit der Energie E1 gehörigen 
Vollenergiepeak, enthält der zu einem zweiten Übergang des Kernniveaus gehörige 
Vollenergiepeak mit der Energie E2 
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Ereignisse. Durch die Auswertung des Vollenergiepeaks der bei der Abregung des 69-ten 
angeregten Zustandes von 76Ge entstehenden stärksten Linie der Energie 3951,75 keV, kann die 
Anzahl der Ereignisse im 2040,7 keV-Peak auf Grundlage von Gleichung 4.48 bestimmt werden. 
Auf Grundlage der in dieser Arbeit verwendeten Messdaten aus Phase I wurde eine Abschätzung 
für die im 3951,75 keV-Peak erwarteten Ereignisse getroffen (Abbildung 58). 
 
Zur Abschätzung des Untergrundes (links) der 3951,75 keV-Linie wurde ein 
Energiefenster von 200 keV Breite und für die Peakregion (rechts) 20 keV Breite gewählt. 
Der Spektrenuntergrund wurde in einem Energiefenster von 200 keV zu 0,147 kev-1 bestimmt. 
Bei einem Untergrund von b = 1,47 in der Peakregion mit der Energiefensterbreite von 10 keV 
wurde ein Ereigniss gezählt. Nach der Methode von Feldman-Cousins [106] wurde für die 
Zählung im 3951 keV-Peak damit eine Obergrenze von 3,7 Ereignissen bei einem 
Vertrauensniveau von 95% bestimmt. Mit dem Verhältnis der Vollenergieansprechvermögen 
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[107] für die entsprechenden Detektorkonfiguration der Datennameperioden 26, 28, 29 und 30 
und den relativen Emissionswahrscheinlichkeiten aus Tabelle 29 ergibt sich nach Gleichung 4.48 
eine Obergrenze von 
 
4.48 
Abbildung 58 
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Ereignissen im 2040,7 keV-Peak mit 95% Vertrauensniveau. 
 
4.5 Diskussion der Ergebnisse 
Mit dem am IRMM in Geel durchgeführten Experiment zur inelastischen Neutronenstreuung an 
76Ge wurden die Wirkungsquerschnitte für die Anregung von Niveaus sowie die damit 
verbundene Erzeugung von Gammastrahlung bestimmt. Die energieabhängigen 
Wirkungsquerschnitte konnten für die ersten zwei angeregten Zustände angegeben werden. Für 
die Anregung des 69-ten angeregten Zustandes wurden anhand der Linien der zwei stärksten 
Übergänge mit 3951,7 keV und 3388,75 keV Wirkungsquerschnitts-Obergrenzen bestimmt. 
Die Kombination des zweiten in diesem Kapitel beschriebenen Experimentes ermöglichte die 
Angabe von experimentell bestimmten Obergrenzen des Gammaproduktionsquerschnittes für die 
bei der Abregung des 69-ten angeregten Zustandes von 76Ge entstehenden, verhältnismäßig 
schwachen Linie mit Eγ = 2040,7 keV. Die Ergebnisse der Produktionsraten zeigen, dass die 
Erzeugung dieser den 76Ge-0νββ-Peak überdeckenden Linie nicht zu vernachlässigen ist. Die 
Produktion der Linie ist proportional zur Expositionsdauer, zur Germaniummasse und zum 
Anreicherungsgrad, so dass dieser Untergrund in Folge von inelastischer Neutronenstreuung für 
die derzeitigen (GERDA, MAJORANA) und die zu größeren aktiven Detektorvolumina 
strebenden zukünftigen Experimente (GERDA Phase 3), insbesondere durch die niedrigen 
Ereignisraten des 0νββ−Zerfalls, eine ernsthafte Rolle spielt. Eine wirkungsvolle Abschirmung 
des Detektors gegen Neutronen wurde beim Aufbau des GERDA-Experimentes durch eine 
Wasserabschirmung realisiert die den Argonkryostaten nahezu vollständig umgibt. 
Zum Neutronenfeld im Kryostat könnten unter Umständen auch hochenergetische Neutronen aus 
(µ,n)-Reaktionen am Material des Experimentes und der Umgebung, wie etwa dem Gestein, 
beitragen [108], [109]. Die hochenergetischen Neutronen haben für die gegebene 
Wasserabschirmung eine höhere Durchdringung bzw. können Reaktionen auslösen die zur 
Neutronenmultiplikation führen. Zur Präzisierung dieser Ergebnisse ist somit eine 
Neuberechnung des Neutronenspektrums unter Berücksichtigung dieser Prozesse notwendig. 
Darüber hinaus zeigt das Ergebnis dieser Arbeit die Notwendigkeit, Experimente zum 
0νββ−Zerfall an 76Ge, die in der Vergangenheit stattgefunden haben (IGEX, 
Heidelberg-Moskau), hinsichtlich der Produktion von 2040,7 keV-Photonen zu bewerten. 
4.50 
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Neben der inelastischen Neutronenstreuung an 76Ge kann die Neutronenreaktion 76Ge(n,p)76Ga 
durch die β-Umwandlung von 76Ga auch indirekt zur Emission der 2040,7 keV-Linie führen. Die 
Ergebnisse in Tabelle 38 zeigen jedoch, dass der Beitrag durch diesen Effekt gegenüber dem 
durch inelastische Neutronenstreuung vernachlässigbar ist. 
Spektrum 
P(natGe) 
[10-8⋅kg-1⋅a-1] 
P(enrGe) 
[10-8⋅kg-1⋅a-1] 
1 7,9 88,9 
3 7,5 84,5 
4 1,4 16,0 
5 0,8 9,6 
6 0,8 9,6 
Die Gammaproduktionsraten für die 2040,7 keV-Linie durch die 76Ge(n,p)76Ga-Reaktion 
(vgl. Abbildung 31) wurden für Germanium natürlicher und isotopenangereicherter Zusammensetzung 
anhand der Spektren aus Tabelle 35 berechnet. 
 
Die Produktionsquerschnitte der 562,93 keV-Linie weisen auf eine andere Schwierigkeit bei der 
Datenanalyse des 0νββ−Zerfalls im Experiment GERDA hin. Der 0νββ−Zerfall an 76Ge ist über 
unterschiedliche Zerfallskanäle auch in angeregte Zustände von 76Se möglich, insbesondere in 
den zweiten angeregten Zustand. In Folge der Abregung des entstandenen 76Se-Kerns werden 
zusätzlich zwei Photonen der Energie 559,101 keV und 563,178 keV emittiert, die bei einem 
Nachweis des doppelten Betazerfalls in den zweiten angeregten Zustand zusätzlich registriert 
werden müssen. Abhängig vom Energieauflösungsvermögen kann es durch die bei der 
inelastischen Neutronenstreuung an den Detektorkristallen entstehenden 562,93 keV-Photonen 
zu einem Spektrenuntergrund, der die 76Se-Peaks überdeckt, kommen. 
Tabelle 38 
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5 Bestimmung von Wechselwirkungsquerschnitten für 
Neutronenreaktionen bei 35,9 MeV 
Kapitel 2.2 diskutiert neutroneninduzierte Reaktionen und Prozesse, die im Experiment GERDA 
zu einem Messuntergrund führen. Dabei sind langlebige Nuklide mit Halbwertszeiten mehrerer 
Jahre, deren direkte oder indirekte in einer Zerfallskette liegende Betaumwandlung mit einer 
hohen Umwandlungsenergie erfolgt, von Bedeutung. Bei Kernreaktionen an Germanium durch 
kosmogen induzierte Neutronen spielen die Nuklide 60,58,57,56Co, 54Mn, 46Sc, 65Zn und 68Ge eine 
Rolle. Letzteres verursacht einen der dominierenden Messuntergründe in GERDA, insbesondere 
für die Peakregion des 0νββ-Peaks bei 2039,0 keV. 
 
68Ge wandelt sich mit der Halbwertszeit T1/2 = 270,8 d und dem Q-Wert Q = 106 keV 
durch Elektroneneinfang in 68Ga um. Die Zerfallskette setzt sich mit 68Ga fort, das sich mit einer 
Halbwertszeit von T1/2 = 67,629 m und einem Q-Wert von Q = 2921,1 keV durch einen β+-Prozess in das 
stabile 68Zn umwandelt. 
Der Elektroneneinfang von 68Ge mit einem Q-Wert von Q = 106 keV hat für GERDA wenig 
Bedeutung. Allerdings wird bei der β+-Umwandlung des Tochternuklids 68Ga ein 
Messuntergrund, der im Impulshöhenspektrum bis zum Q-Wert von Q = 2921,1 keV reicht, 
erzeugt. Zu 88,0% findet die Umwandlung in den Grundzustand von 68Zn, mit einer maximalen 
Positronenergie von Eβ,max = 1899,1 keV und der darauf folgenden Annihilation des Positrons 
unter Aussendung zweier Annihilationsphotonen der Energie 511 keV, statt (Abbildung 59). 
Das Mutternuklid dieser Zerfallskette wird durch Kernreaktionen mit schnellen Neutronen 
erzeugt (Abbildung 60). Durch Exposition mit dem natürlichen, von kosmogen induzierten 
Neutronen dominierten Neutronenstrahlungsfeld an der Erdoberfläche wird 68Ge in 
Germaniumkristallen angereichert. Zur Abschätzung des Untergrundniveaus und der 
Abbildung 59 
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Optimierung von oberirdischen Transport-, Lagerungs- und Fertigungsabläufen, die in 
Verbindung mit dem in GERDA verwendeten Germanium stehen, sind 
Produktionsratenberechnungen notwendig. Diese erfordern Wirkungsquerschnittsdaten für die 
erzeugenden Reaktionen, zu denen, abhängig von der Neutronenenergie, nahezu alle 
Germaniumisotope beitragen (Abbildung 60). 
 
In Abhängigkeit der Projektilenergie tragen alle Germaniumisotope mit 
Wirkungsquerschnitten unterschiedlicher Schwellenergie zur Produktion von 68Ge bei. Die 
Wirkungsquerschnitte für die Erzeugung von 68Ga und 68Ge aus Germanium sind den evaluierten Daten 
von MENDL-2 [47] entnommen. 
Die für diese Reaktionen vorhandenen evaluierten Wirkungsquerschnittsdaten beruhen lediglich 
auf Rechnungen mit theoretischen Modellen, so dass experimentelle Messdaten zur Validierung 
und Anpassung der vorhandenen Querschnitte notwendig sind. 
 
5.1 Methodik zur Bestimmung von Wirkungsquerschnitten mit der 
Aktivierungssondentechnik 
Kernreaktionen können durch Wechselwirkung unterschiedlicher Projektile wie Neutronen, 
Protonen oder Myonen mit Atomkernen auftreten. Der Wechselwirkungsquerschnitt 
A
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N
N
N 11
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beschreibt die Wahrscheinlichkeit von Kernreaktionen A(a,b)B an Ausgangskernen A der Anzahl 
NA durch Projektile a mit der Teilchenfluenz Φ, die zur Entstehung von BN  Kernen des 
Reaktionsproduktes B bzw. bei der Teilchenflussdichte ϕ zur Erzeugungsrate BN•  des 
Reaktionsproduktes führen. Das Ejektil wird mit b bezeichnet. 
Abbildung 60 
5.1 
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Die Aktivierungssonden-Technik ist eine Möglichkeit zur Bestimmung von 
Wirkungsquerschnitten für Kernreaktionen [50], [110]. Die Technik, bei der die Ausgangskerne 
einer Aktivierungssonde in einem Strahlungsfeld gegebener Projektile an Kernreaktionen 
beteiligt sind, findet Anwendung, wenn das bei der Reaktion entstehende Aktivierungsprodukt, 
bedingt durch seine Halbwertszeit oder die entsprechende Messtechnik, nachweisbar ist. 
 
Analyse des Aktivierungsproduktes 
Viele Aktivierungsprodukte sind Radionuklide, deren Umwandlung oder Zerfall von 
Gammastrahlung begleitet wird. Aufgrund der vergleichsweise niedrigen 
Absorptionsquerschnitte und der charakteristischen Energie ist die in Folge von Radioaktivität 
emittierte Gammastrahlung hervorragend zur Aktivitätsbestimmung geeignet.  
Die Aktivitätsbestimmung durch α- oder β-Spektroskopie bei Radionukliden, deren 
Umwandlung oder Zerfall nicht von Gammastrahlung begleitet wird, hat viele Nachteile, da die 
direkt ionisierenden Teilchen ihre Energie teilweise im Sondenmaterial deponieren oder 
absorbiert werden. 
Bei vergleichsweise hohen Absorptionsquerschnitten der niederenergetischen Röntgenstrahlung 
(Anhang - B) ist die Spektroskopie dieser charakteristischen Photonenstrahlung für die 
Aktivitätsbestimmung geeignet, insbesondere bei Nukliden, die sich durch Elektroneneinfang in 
den Grundzustand des Tochternuklids umwandeln. 
Eine Alternative zur Bestimmung der Kernanzahl durch Aktivitätsanalyse bietet die 
Beschleuniger-Massenspektroskopie (AMS). Das Verfahren erlaubt die Angabe von 
Isotopenverhältnissen im Bereich von 10-10 bis 10-16 [111] und ist zur Sondenanalyse für 
Wirkungsquerschnittsbestimmungen geeignet. Der Nutzungsrahmen ist durch das Zielelement 
und die Halbwertszeit des Zielnuklids begrenzt, jedoch ist der Nachweis von Nukliden möglich, 
deren ionisierende, aus Radioaktivität herrührende Folgestrahlung nur schwer oder praktisch 
nicht detektierbar ist. 
Der Nachweis von 68Ge kann durch Detektion der Ga-Kα-Röntgenstrahlung, die in Folge des 
Elektroneneinfangs auftritt, oder, aufgrund der guten Eignung von Germanium, durch AMS 
erfolgen. 
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Bestimmung der Neutronenflussdichte 
Neben der quantitativen Analyse von Reaktionsprodukten der untersuchten Kernreaktion ist die 
Bestimmung der Neutronenflussdichte für den Wirkungsquerschnitt von Bedeutung 
(Gleichung 5.1). Neutronen sind indirekt ionisierende Teilchen, deren Nachweis nur indirekt mit 
passiven und aktiven Detektionstechniken erfolgt. 
Bei passiven Detektionsverfahren bildet die Aktivierungssonde, die das Nuklid, von dem die 
untersuchte Zielreaktion ausgeht, enthält, mit einer oder mehreren Monitorsonden einen 
Sondensatz. Monitorsonden enthalten Nuklide, an denen im entsprechenden Energiebereich gut 
untersuchte Kernreaktionen ausgelöst werden, die zu Reaktionsprodukten führen, die hinsichtlich 
Halbwertszeit und der in Folge von Radioaktivität emittierten Strahlung eine gute 
Auswertbarkeit besitzen. Bei bekannten Wirkungsquerschnitten dieser Monitorreaktionen lassen 
sich durch die quantitative Analyse der entsprechenden Reaktionsprodukte Aussagen über die 
Neutronenfluenz und gegebenenfalls über die Neutronenflussdichte treffen. 
Aktive Detektoren sind elektronische Messgeräte, die Neutronen durch elastische Stoßprozesse 
oder Kernreaktionen nachweisen. Das aktive Volumen von Detektoren, die Stoßprozesse 
ausnutzen, besteht aus einem wasserstoffreichen Szintillatormaterial. Die indirekt ionisierenden 
Neutronen übertragen ihre Energie durch Stoßprozesse auf die Protonen des Szintillators, so dass 
die entstehenden direkt ionisierenden Protonen einen Szintillationsprozess auslösen. Der 
Nachweis des Szintillationslichtes mit einem Photosekundärelektronenvervielfacher oder einer 
Avalanche-Photodiode führt zu einem elektronischen Signal, dessen Höhe von der 
Neutronenenergie und dem Energieübertrag auf das Proton abhängt. Ein Vielkanalanalysator 
zählt die Ereignisse in einem Impulshöhenspektrum, dessen Auswertung unter Anwendung von 
Entfaltungstechniken zur energieabhängigen Neutronenflussdichte ϕ(En) führt. 
Neutroneninduzierte Kernreaktionen bieten eine weitere Möglichkeit zur Erzeugung direkt 
ionisierender Teilchen, die dem indirekten Neutronennachweis dienen. Eine Realisierung findet 
sich in Spaltkammern. Innenliegende Teile dieser Gasionisationsdetektoren sind mit Nukliden 
beschichtet, die im entsprechenden Energiebereich neutroneninduzierte Spaltreaktionen 
auslösen. Die Signale des Ionisationsdetektors werden durch einen Vielkanalanalysator 
digitalisiert und in einem Impulshöhenspektrum gezählt. Unter Kenntnis des Spaltquerschnitts 
kann die Auswertung des Impulshöhenspektrums zur Bestimmung der energieabhängigen 
Neutronenflussdichte herangezogen werden. 
Weitere aktive Neutronenmonitore weisen die mit der Neutronenerzeugung assoziierten Teilchen 
nach. Durch Vergleich mit Kalibriermessungen werden Aussagen über die integrale 
Neutronenflussdichte getroffen. 
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5.2 Durchführung des Experimentes 
Das vorhergehende Kapitel beschreibt die wesentlichen Messgrößen und -techniken für die 
Wirkungsquerschnittsbestimmung, die zur Untersuchung der neutroneninduzierten 
68Ge-Produktion aus Germanium angewendet werden. 
Zur Bestimmung der energieabhängigen Wechselwirkungsquerschnitte sind Messungen für 
diskrete Neutronenenergien wünschenswert. Für unterschiedliche Energiebereiche sind dafür 
verschiedene Verfahren der Neutronenerzeugung geeignet, jedoch gibt es wenige Prozesse zur 
Erzeugung von monoenergetischen Neutronen. Zur Untersuchung von 
Wechselwirkungsquerschnitten mit schnellen Neutronen sind Verfahren mit monoenergetischen 
Neutronen aus (p,n)-Reaktionen etabliert [112], [113]. Bei einer (p,n)-Reaktion, z.B. an 7Li 
(Q = -1,646 MeV [50]) oder 9Be (Q = -1,9 MeV [114]), entstehen monoenergetische Neutronen 
mit der Energie 
QEE pn += , 
die von der Protonenenergie Ep abhängt. Weiterhin besteht das Neutronenfeld aus Neutronen, die 
aus Dreikörper-Aufbruchreaktionen (7Li(p,n3He)4He, 7Li(p,np)6Li) oder anderen 
Reaktionskanälen (7Li(p,n1)7Be) herrühren [113], [115]. Bei einer Protonenenergie von 
Ep = 45 MeV und einem Reaktionswinkel von 0° bilden die monoenergetischen Neutronen im 
Neutronenspektrum (En > 15 MeV) einen Anteil von 55 %, der mit zunehmender 
Protonenenergie abnimmt [113], und sind als Peak erkennbar. 
In [112] ist ein Experiment beschrieben, das diese quasi-monoenergetischen Neutronenfelder 
charakterisiert (Abbildung 61). Die (p,n)-Reaktion, aus der die monoenergetischen 
Peakneutronen herrühren, findet bevorzugt unter einem Reaktionswinkel von 0° relativ zur 
Protonenstrahlachse statt und wird für größere Reaktionswinkel unterdrückt, wohingegen die 
Form und Intensität des kontinuierlichen Spektrenteils im Energiebereich unter dem Peak keine 
wesentlichen Änderungen erfährt. 
 
Die Form der spektralen Neutronenfluenz ΦE hängt vom Winkel θn zwischen 
Protonenstrahl und Neutronenausbreitungsrichtung ab (links). Die relative spektrale Fluenz ΦE / Φ  wurde 
für verschiedene Energien mit einer 238U-Spaltkammer und einem NE213-Szintillationsdetektor 
aufgenommen (rechts). (aus [112]) 
Abbildung 61 
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Mit guter Kenntnis der spektralen Neutronenflussdichte unter verschiedenen Reaktionswinkeln 
findet die Aktivierungssondentechnik in den beschriebenen quasi-monoenergetischen 
Neutronenfeldern Anwendung. An einem Sondensatz, der unter einem Reaktionswinkel von 0° 
zur Protonenstrahlachse positioniert ist, werden Kernreaktionen ausgelöst, die auf Neutronen aus 
dem monoenergetischen Peak sowie dem Aufbruchneutronenkontinuum im Spektrum 
zurückzuführen sind. Die Sättigungsaktivierung 
∫ °=⋅=°= max
0
),(0,),(,S d),0()(
E
EBxnABxnA EEEa αϕσα  
eines Nuklids B, das aus der Kernreaktion A(n,x)B hervorgeht (Anhang - D), hängt von der 
spektralen Neutronenflussdichte ϕE(α = 0°, E) unter dem Reaktionswinkel α = 0° und dem 
Wechselwirkungsquerschnitt σA(n,x)B(E) ab. Ein Referenzsondensatz, der unter einem Winkel von 
16° steht, ist dagegen einem Neutronenfeld ausgesetzt, das vom Aufbruchneutronenkontinuum 
dominiert ist. Die Sättigungsaktivierung 
∫ °=⋅=°= max
0
),(16,),(,S d),16()(
E
EBxnABxnA EEEa αϕσα  
der Referenzsonde für das Nuklid K unterscheidet sich in der spektralen Neutronenflussdichte 
ϕE(α = 16°, E) für die 16°-Position von Gleichung 5.2. Bezeichnet EPeak,min die Begrenzung des 
Peaks in den niederenergetischen Bereich, lässt sich das Neutronenspektrum in zwei Bereiche 
unterteilen, so dass Gleichung 5.2 zu 
∫
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und Gleichung 5.3 zu 
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wird. Unter Annahme der Winkelunabhängigkeit des Aufbruchneutronenkontinuums für die 
zwei Winkel [112] (siehe Abbildung 61) gilt 
5.2 
5.3 
5.4 
5.5 
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aufbruch,16,),(,Saufbruch,0,),(,S °=°= ≈ αα BxnABxnA aa , 
so dass die Differenz der Sättigungsaktivierungen beider Reaktionswinkel 
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auf die monoenergetischen Neutronen in der Peakregion zurückzuführen ist. 
 
5.2.1 Vorbereitung der Aktivierungssonden 
Für beide Bestrahlungspositionen wurden, entsprechend den vorherigen Abschnitten, 
Sondensätze mit Aktivierungsfolien aus 
• Kupfer ∅ 40 mm × 1 mm 
• Silber ∅ 40 mm × 1 mm 
• Germanium in natürlicher Isotopenzusammensetzung ∅ 41 mm × 300 µm 
(monokristallin) 
zusammengestellt. An den Referenzsonden aus Kupfer und Silber wurden die Reaktionen 
107/109Ag(n,jn)105Ag, 63/65Cu(n,x)58Co und 63/65Cu(n,x)57Co genutzt (Tabelle 43). 
Die Sonden wurden in einen Probenhalter eingebaut, der diese zentrierte und den 
Aktivierungsfolien-Stapel zusammenhielt. Das Neutronenfeld wird lediglich über den 
Querschnitt des Sondenstapels geschwächt, so dass das bezüglich der Neutronenquelle hinter 
dem Stapel liegende Neutronenfeld über den Querschnitt des Strahlprofils eine ungleichmäßige 
Intensitätsschwächung erfährt (Abbildung 62). Um diese Strahlprofilverzerrung zu 
kompensieren, wurde der Probenhalter so bemessen, dass seine Querschnittsfläche über das 
Strahlprofil ausgedehnt ist und das Strahlungsfeld durch das Konstruktionsmaterial in den 
Bereichen außerhalb des Sondenstapels gleichermaßen geschwächt wird. Die später diskutierte 
Messung der Neutronenflussdichte mit einer 238U-Spaltkammer hinter dem Sondenstapel ist nur 
in einem kompensierten, unverzerrten Neutronenfeld möglich. 
5.6 
5.7 
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Zur Illustration der Strahlprofilkompensation ist die relative Intensität des 
Neutronenfeldes ohne (links) und mit (rechts) Kompensation dargestellt. (willkürliche Werte) 
Zur Dimensionierung des Probenhalters wird die Kompensation κ eingeführt und im Folgenden 
beschrieben. Die Intensität 
( ) totntot dd eIeIdI Σ⋅−⋅⋅− ⋅=⋅= 00 ρσ  
eines Neutronenfeldes, das eine Materieschicht der Stärke d bei einem totalen 
Neutronen-Wechselwirkungsquerschnitt σtot durchsetzt, wird näherungsweise durch das 
exponentielle Schwächungsgesetz beschrieben. Σtot bezeichnet den totalen makroskopischen 
Wechselwirkungsquerschnitt und ρn die volumenbezogene Kernanzahldichte. Die Transmission 
( )
totde
I
dIT Σ⋅−==
0  
ergibt sich aus dem Verhältnis der Intensität des geschwächten Feldes I(d) zur 
Ursprungsintensität I0. Die Kompensation 
Sonde
Sonde
T
T=κ
 
wird durch das Verhältnis der Transmissionen über dem Strahlprofilquerschnitt des 
Sondenstapels mit SondeT  und über dem übrigen Teil mit SondeT  definiert. 
 
Abbildung 62 
5.8 
5.9 
5.10 
  
117
 
Zur Bestimmung der Kompensation wurden die totalen makroskopischen 
Wirkungsquerschnitte für alle Neutronenreaktionen an Materialien des Probenhalters berücksichtigt. 
Aufgrund der Energieabhängigkeit der Neutronenwechselwirkungsquerschnitte wurde die 
Kompensation in Abhängigkeit der Energie über einen Bereich von 10-11 MeV bis 200 MeV 
betrachtet (Abbildung 63). Das Ansprechvermögen der Spaltkammer hängt vom 
Wirkungsquerschnitt für die neutroneninduzierte Spaltung von 238U, der bei En > 1,33 MeV über 
100 mb und für En > 7,9 MeV über 1 mb steigt, ab (Abbildung 64). Für die Betrachtung der 
Kompensation ist somit der Neutronenenergiebereich mit En > 1 MeV von Interesse. Der 
Mittelwert der Kompensation wurde unter Betrachtung unterschiedlicher Energiebereiche 
gebildet. 
En κ 
< 1 MeV 1,0946 
> 1 MeV 0,9977 
> 10 MeV 0,9997 
> 20 MeV 0,9989 
Der Mittelwert für die Kompensation κ wurde für unterschiedliche Energiebereiche 
betrachtet, um den Kompensator unter Beachtung des 238U-Spaltquerschnittes zu dimensionieren. 
 
Der Spaltquerschnitt von 238U steigt erst im Energiebereich schneller Neutronen über 
100 mb und erreicht bei größeren Neutronenenergien Werte über 1 b. 
Abbildung 63 
Tabelle 39 
Abbildung 64 
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Der Kompensator ist aus einer Kupferzentrierung für den Sondenstapel und zwei dünnen 
Aluminiumplatten zum Abschluss an der Front- und Rückseite aufgebaut. 
Der Aufbau des Kompensators ist in Abbildung 65 beschrieben. Der Skizze ist auch die 
Reihenfolge für den Einbau der Sonden zu entnehmen. 
 
5.2.2 Experimentieraufbau 
Die Bestrahlung wurde in der kerntechnischen Einrichtung „iThemba LABS“ in 
Sommerset-West / Südafrika in Zusammenarbeit mit der dortigen Forschergruppe und Ralf Nolte 
von der Physikalisch Technischen Bundesanstalt (PTB) Braunschweig durchgeführt. Durch ihn 
erfolgte die Monitorierung und Charakterisierung des Neutronenfeldes. Der Aufbau der 
Detektoren zur Überwachung der spektralen Neutronenflussdichte und die Durchführung des 
Experimentes sind im folgenden Abschnitt beschrieben. 
Die Forschungseinrichtung iThemba LABS verfügt über ein Sektorzyklotron als 
Hauptbeschleuniger, das je nach Anwendung von zwei verschiedenen Injektorzyklotronen 
getrieben wird. Die zwei vorbeschleunigenden Injektorzyklotrone stellen jeweils verschiedene 
Ionenstrahlen oder einen Protonenstrahl zur Verfügung [116]. Die beschleunigten 
Teilchenstrahlen werden durch Strahlrohre in Nutzerlabore für medizinische Anwendungen, 
wissenschaftliche Experimente und zur Radionuklidproduktion geleitet. Das Strahlrohr des 
Neutronenlabors endet in einer Targetkammer mit unterschiedlichen gekühlten Protonentargets 
für die Nutzung der (p,n)-Reaktion zur Neutronenerzeugung (Abbildung 66). 
Abbildung 65 
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Der Protonenstrahl trifft auf ein aktiv gekühltes, in der Targetkammer montiertes Target. 
Der Dipolmagnet lenkt den Protonenstrahl in die Richtung des Strahlfängers ab, so dass die Energie der 
Protonen dort vollständig deponiert wird. Durch einen Kollimator mit unterschiedlichen Strahlkanälen 
werden Strahlungsfelder mit Neutronen, deren Ausbreitungsrichtung unter verschiedenen Winkeln zur 
Protonenstrahlachse steht, zur Verfügung gestellt. Das Neutronenfeld wurde durch 
Szintillationsdetektoren mit NE-102 und NE-213 und einer 238U-Spaltkammer charakterisiert. 
Die Probenhalter wurden an der 0°- und der 16°-Position in der Mitte des Strahlprofils platziert 
(Abbildung 67). Über den gesamten Bestrahlungszeitraum wurde zur Messung der spektralen 
Neutronenflussdichte eine 238U-Spaltkammer hinter und ein NE-102-Szintillator vor dem 
Probenhalter positioniert. 
 
Unter Nutzung der Referenzpunkte wurden die Position der Probenhalter und der 
238U-Spaltkammer bestimmt. 
Die Aktivierungsdauer der Sonden betrug tirr = 122'252 s. Zur Neutronenerzeugung unter 
Nutzung der Reaktion 7Li(p,n)7Be mit Protonen der Energie 40 MeV wurde ein Lithiumtarget 
mit der Stärke d = 6 mm verwendet. 
In einem Vorexperiment wurde die spektrale Neutronenflussdichte unter Verwendung eines 
NE-213-Flüssigszintillators bestimmt. Durch den hohen Anteil von Protonen als ideale 
Stoßpartner für Neutronen ist ein organischer Szintillator ideal für die Spektroskopie von 
Neutronen mit aktiven Detektoren. Darüber hinaus ist die Identifikation der wechselwirkenden 
Teilchen möglich. Bei NE-213 unterscheidet sich der Szintillationsprozess für Gammastrahlung 
und Neutronen, so dass das entsprechende Szintillationslicht ein spezifisches Abklingverhalten 
hat. Bei gleicher Energiedeposition kommt es für die beiden Teilchensorten zu unterschiedlichen 
zeitlichen Verläufen des Detektorsignals und macht die Ereignisse voneinander unterscheidbar. 
Neutroneninduzierte Ereignisse sind damit vom Messuntergrund durch Gammastrahlung 
separierbar. 
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5.3 Messergebnisse und Auswertung 
5.3.1 AMS-Messung 
Die 68Ge-Anzahldichte der Germaniumsonden wurde von Anton Wallner durch 
Beschleunigermassenspektrometrie (AMS) bei ANSTO (Australian Nuclear Science &  
Technology Organisation) bestimmt. 
Probe N(68Ge) n(68Ge)/n(70Ge) Winkel 
A0 
[mBq] 
n_Ge_V 27 6,90⋅10-16 ± 1,80⋅10-16 0° 179 ± 47 
n_Ge_VII 22 2,50⋅10-16 ± 1,80⋅10-16 16° 62 ± 45 
Als Grundlage zur Bestimmung von Sättigungsaktivierungen dienen die durch AMS 
bestimmten Verhältnisse von Kernanzahldichten. Als Referenz diente eine Probe vom Paul Scherrer 
Institut / Villigen (Schweiz). 
In Folge der erhöhten Neutronenexposition während des Hin- und Rückfluges zwischen 
Frankfurt und Kapstadt wurde das Sondenmaterial zusätzlich aktiviert. Die induzierte Aktivität 
wurde unter Verwendung von Wirkungsquerschnitten aus der Datenbank MENDL-2 und 
Neutronenflussdichten aus EXPACS, einem Programm zur Berechnung von kosmogen 
induzierten, atmosphärischen Strahlungsfeldern [22]–[24], abgeschätzt. Für die Berechnung mit 
EXPACS wurde eine Flughöhe von 10'000 m und eine Expositionsdauer von 12 Stunden 
vorausgesetzt. Die Neutronenflussdichte hängt vom geografischen Breitengrad ab, so dass für 
eine Schätzung der Maximalaktivierung die größte Neutronenflussdichte bei 51° nördlicher 
Breite verwendet wurde (Abbildung 6). 
 T1/2 
z 
[N / kg / d] 
AS,0 
[µBq⋅kg-1] 
68Ge 270,95 d 6,60⋅10+03 97,66 
65Zn 243,66 d 1,71⋅10+03 28,11 
60Co 1925,28 d 1,27⋅10+01 2,65⋅10-02 
58Co 70,82 d 7,56⋅10+00 4,27⋅10-01 
57Co 271,79 d 6,06⋅10-01 8,93⋅10-03 
56Co 77,233 d 2,85⋅10-04 1,48⋅10-05 
54Mn 312,12 d 2,66⋅10-03 3,42⋅10-05 
Für die Neutronenaktivierung während dem Flug wurden die Bildungsrate z und die 
spezifische Aktivität AS,0 zum Zeitpunkt direkt nach der Exposition berechnet. 
Im Vergleich mit der experimentell erzeugten Aktivität in Tabelle 40 ist die Aktivierung 
während des Fluges zu vernachlässigen. 
Tabelle 40 
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5.3.2 Bestimmung der Neutronenflussdichte 
Die Neutronenflussdichte wurde durch die Kombination der Auswertungen von 
Echtzeitmessungen mit aktiven Detektoren und Aktivierungssonden bestimmt. 
Aktive Detektoren 
Während der Bestrahlung wurde die spektrale Neutronenfluenz mit dem NE-102-Plastszintillator 
und der 238U-Spaltkammer über ein Zeitfenster von 60 Sekunden integriert und zyklisch 
aufgezeichnet. Zur Überwachung der Strahlfokussierung auf dem (p,n)-Target wurden die daraus 
bestimmten Flussdichten mit dem parallel aufgezeichneten Protonenstrom verglichen. Vor der 
Aktivierung wurde die Neutronenflussdichte mit einem NE-213-Flüssigszintillator an der 0°- 
und 16°-Position gemessen. 
In der Auftragung der spektralen Neutronenfluenz, die durch die Kombination dieser Messungen 
bestimmt wurde (Abbildung 68), ist neben dem verbreiterten Peak der monoenergetischen 
Neutronen ein Aufbruchneutronenkontinuum erkennbar. In dem Spektrum, das aus der Messung 
unter 16° mit dem NE-213-Detektor bestimmt wurde, ist in Folge monoenergietischer Neutronen 
auch ein Peak vorhanden, jedoch ist dessen Intensität gegenüber der Messung an der 0°-Position 
verringert. 
 
Die spektrale Neutronenfluenz wurde für die (p,n)-Reaktionswinkel 0° und 16° an der 
Referenzposition in Entfernung von 8 m zum (p,n)-Target bestimmt. 
Der Abstand zwischen dem Lithium-Protonen-Target und den Aktivierungssonden sowie den 
Detektoren ist groß im Bezug auf die Ausdehnung des Protonenbrennflecks als Neutronenquelle. 
Für die Intensität Ij des Strahlungsfeldes im Abstand rj von der damit punktförmig idealisierten 
Strahlungsquelle gilt 
.      
     
2
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2
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Die Neutronenfluenz φ und die daraus folgende Neutronenflussdichte ϕ wurden damit für die 
Position in r = 5031 mm Entfernung vom Lithiumtarget aus der Flussdichte bei der 
8 m-Referenzposition berechnet. 
Energiebereich 0-40 MeV 20-40 MeV 
Winkel 0° 16° 0° 16° 
Φ [⋅10+10 cm-2] 1,44 0,88 0,87 0,46 
ϕ [10+05 cm-2 s-1] 1,18 0,72 0,71 0,37 
Die Neutronenflussdichten und –fluenzen wurden aus den Messdaten für die 
8 m-Referenzposition bestimmt. 
 
Passive Detektoren 
Zusätzlich zur Echtzeitmessung wurde die spektrale Neutronenflussdichte durch die Auswertung 
von passiven Detektoren (Kupfer- und Silber-Aktivierungssonden) bestimmt. Während sich die 
Aufbruchneutronenspektren (Abbildung 68) für beide Winkel im unteren Energiebereich 
(En < 20 MeV) unterscheiden, sind sie im oberen Energiebereich bis zum monoenergetischen 
Peak nahezu gleich. Die Schwellenergien der genutzten Referenzreaktionen natCu(n,x)58Co, 
natAg(n,x)105Ag (Tabelle 43) und der untersuchten Reaktion 70Ge(n,3n)68Ge liegen bei 
En > 20 MeV (Abbildung 69), so dass das beschriebene Differenzverfahren gut anwendbar ist. 
 
Sondenmaterial Reaktionsprodukt T1/2 Reaktionen 
Kupfer 58Co 70,86 d 
63Cu(n,2nα)58Co 
63Cu(n,ndt)58Co 
63Cu(n,4n2p)58Co 
Silber 105Ag 41,29 d 
107Ag(n,3n)105Ag 
109Ag(n,5n)105Ag 
Für die Produktion der analysierten Reaktionsprodukte sind unterschiedliche 
Neutronenreaktionen an den Sondenmaterialien zu berücksichtigen. 
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Zur Auswertung der Aktivierungssonden wurden Wirkungsquerschnitte aus den 
Datenbanken EAF-2010/2007 [69] und MENDL-2 [47] verwendet. Die energieabhängigen 
Wechselwirkungsquerschnitte der Datenbank MENDL-2 wurden mit einer modifizierten Version des 
Codes ALICE-92 erstellt, die verwendeten EAF-2010-Daten beruhen auf Berechnungen mit dem Code 
TALYS. Bei zunehmender Neutronenenergie wird die jeweilige Monitorreaktion von konkurierenden 
Reaktionskanälen überdeckt, die vom selben oder anderen Isotopen des jeweiligen Elementes ausgehen 
können. 
Die Aktivitätsbestimmung der Referenzsonden erfolgte mit einem p-Typ-HP-Ge-Detektor 
ORTEC GEM20190P am IKTP / TU Dresden. Das effektive Vollenergieansprechvermögen 
( ) ( ) ( )( )
( ) ( )γγkali Punkt,
γSim Punkt,
γSimSonde,
γkali Punkt,γeff Sonde,
EE
E
E
EE
κε
ε
εεε
⋅=
⋅=
 
wurde aus dem absoluten Vollenergieansprechvermögen εPunkt,kali(Eγ) einer Kalibriermessung mit 
den Punktquellen 60Co, 137Cs, 152Eu, 133Ba und 207Bi, unter Einbeziehung von Korrekturfaktoren, 
die der Summenkoinzidenz Rechnung tragen, bestimmt (Tabelle 44). Der Konversionsfaktor  
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( ) ( )( )γSim Punkt, γSimSonde,γ E
E
E ε
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resultiert aus dem Verhältnis der absoluten Vollenergieansprechvermögen einer Punktquelle 
εPunkt,Sim(Eγ) und einer Sonde gegebener Geometrie und Materialbeschaffenheit εSonde,Sim(Eγ), die 
aus einer Monte-Carlo-Simulation mit dem Code AMOS [72] hervorgehen. 
Von den drei bekannten, bei der Betaumwandlung von 58Co emittierten Photonen, kann aufgrund 
der niedrigen Emissionswahrscheinlichkeiten nur die intensive 810,775 keV-Linie analysiert 
werden. Das Nuklid 105Ag emittiert mehrere Linien, von denen vier zur Aktivitätsanalyse 
herangezogen wurden. Durch die Vielzahl von strahlungsbegleiteten Übergängen bei 105Ag 
unterliegen die emittierten Linien einer Koinzidenzsummation. Anhand der energieabhängigen 
totalen und absoluten Vollenergieansprechvermögen wurden Korrekturfaktoren ζ(Eγ), die 
überhöhten und verminderten Zählungen in Folge von Koinzidenzsummation Rechnung tragen, 
bestimmt [28] (s. Anhang - C). 
Eγ 
[keV] 
εPunkt,kali(Eγ) κ(Eγ) ζ(Eγ) εeff(Eγ) 
810,775  3,73% ± 0,22% 0,87 1,00  3,26% ± 0,20% 
280,16  10,37% ± 0,62% 0,81 1,04  8,04% ± 0,49% 
318,81  9,01% ± 0,54% 0,82 1,28  5,80% ± 0,36% 
344,14  8,33% ± 0,50% 0,82 1,01  6,80% ± 0,42% 
1086,93  2,82% ± 0,17% 0,88 0,76  3,30% ± 0,20% 
Mit dem Konversionsfaktor κ(Eγ) wurde das effektive Ansprechvermögen εeff(Eγ) für die 
zur Auswertung der entsprechenden Sonde herangezogenen Photonen mit der Energie Eγ, unter 
Verwendung des absoluten Vollenergieansprechvermögens aus der Kalibriermessung εPunkt,kali(Eγ), 
bestimmt. Der Korrekturfaktor ζ(Eγ) berücksichtigt die Koinzidenzsummation. 
 
Mit den aus der Zählung bestimmten Aktivitäten ergibt sich die Sättigungsaktivierung  
( ) ( )∫ ⋅= EEEas dSondeE, σϕ  
für die Produktnuklide der Referenzreaktionen nach Gleichung 6.84 (Anhang - D) bei einer 
gegebenen spektralen Neutronenflussdichte ϕE(E) für eine Kernreaktion mit dem 
energieabhängigen Wirkungsquerschnitt σ(E), durch Integration in den Grenzen minimaler und 
maximaler Neutronenenergie. In vielen Experimenten mit schnellen Neutronen markiert die 
Schwellenergie der Reaktion die untere Grenze; die Maximalenergie ist oft durch die Methode 
der Neutronenerzeugung, in diesem Experiment durch die Protonenenergie, gegeben. Die 
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Integration bei ideal-monoenergetischen Neutronen würde näherungsweise in eine 
Multiplikation übergehen, wird jedoch bei quasi-monoenergetischen Neutronen ausgeführt. 
Die Form des Neutronenspektrums sei durch die spektrale Neutronenflussdichte ϕE,aktiv(E) aus 
den Messungen mit aktiven Detektoren gegeben. Zur spektralen Neutronenflussdichte 
ϕE,Sonde(E), die aus der Analyse der Aktivierungssonden hervorgeht, besteht der Zusammenhang 
 
( ) ( ) χϕϕ ⋅= EE aktivE,SondeE,  
mit dem Proportionalitätsfaktor χ. Durch Einführung des effektiven Wirkungsquerschnitts 
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( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( )
( ) .d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
SondeE,eff
aktivE,
aktivE,
SondeE,
aktivE,
SondeE,aktivE,
aktivE,
SondeE,aktivE,
SondeE,
aktivE,
aktivE,
∫
∫
∫∫∫
∫
∫
∫∫∫
∫
⋅=
⋅⋅=⋅⋅=
⋅⋅=⋅⋅=
EE
EE
EEE
EE
EE
EEEE
EE
EEEE
EEE
EE
EE
as
ϕσ
ϕ
σϕϕϕ
σϕϕ
ϕ
σϕϕσϕϕ
ϕ
 
Mit Gleichung 5.15 & 5.17 ergibt sich der Proportionalitätsfaktor 
( )∫⋅= EE
a
daktivE,eff
S
ϕσχ , 
aus dem sich die spektrale Neutronenflussdichte  
( ) ( ) ( )∫⋅⋅= EE
a
EE
daktivE,eff
S
aktivE,SondeE, ϕσϕϕ  
nach Gleichung 5.15 berechnet. Die integrale Neutronenflussdichte 
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und damit auch die spektrale Neutronenflussdichte, hängen durch die normierte Größe σeff nur 
von der Form des verwendeten Eingabespektrums ab. Auf Basis unterschiedlicher 
Neutronenwechselwirkungsquerschnitte aus den Datenbaken MENDL-2 und 
EAF-2007/EAF2010 wurden verschiedene effektive Wirkungsquerschnitte (Tabelle 45) 
bestimmt. Die daraus resultierenden Neutronenflussdichten (Abbildung 70) werden im folgenden 
Abschnitt diskutiert. 
 
∆asat [Bq] σeff [cm2] 
Sonde Winkel E [keV] asat [Bq] 
sys stat EAF MENDL 
Cu-I 810,775 1,93⋅10-21 1,18⋅10-22 1,70⋅10-23 1,80⋅10-26 3,94⋅10-26 
280,16 1,42⋅10-20 1,21⋅10-21 8,84⋅10-23 
318,81 1,43⋅10-20 9,55⋅10-22 3,26⋅10-22 
344,14 1,44⋅10-20 9,06⋅10-22 6,40⋅10-23 
Ag-I 
0° 
1086,93 1,19⋅10-20 1,18⋅10-21 7,57⋅10-22 
1,59⋅10-25 2,37⋅10-25 
Cu-II 810,775 8,27⋅10-22 5,78⋅10-23 2,83⋅10-23 1,18⋅10-26 2,49⋅10-26 
280,16 8,40⋅10-21 7,14⋅10-22 6,44⋅10-23 
318,81 8,49⋅10-21 5,85⋅10-22 2,45⋅10-22 
344,14 8,49⋅10-21 5,33⋅10-22 4,57⋅10-23 
Ag-II 
16° 
1086,93 8,13⋅10-21 8,35⋅10-22 5,59⋅10-22 
1,52⋅10-25 2,23⋅10-25 
Unter Berücksichtigung von Koinzidenzsummation wurde die Sättigungsaktivierung asat 
für die Zielnuklide der Referenzreaktionen bestimmt. Der effektive Wirkungsquerschnitt wurde unter 
Einbeziehung von Wirkungsquerschnitten aus den Datenbanken MENDL-2 und EAF-2010 berechnet. 
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oben: Mit effektiven Wirkungsquerschnitten, die auf den Datenbanken MENDL-2 und 
EAF-2010 basieren, wurden die unterschiedlichen integralen Neutronenflussdichten für die Winkel 0° 
und 16° berechnet. Die anhand unterschiedlicher Gammalinien mit summationskorrigierten Zählungen 
berechneten 105Ag-Aktivitäten führen zu Neutronenflussdichten, die lediglich im Rahmen der 
Messunsicherheiten voneinander abweichen. Dagegen unterscheiden sich die Abweichungen der unter 
Nutzung verschiedener Monitorreaktionen bestimmter Neutronenflussdichten in Abhängigkeit der 
verwendeten Wechselwirkungsquerschnittsdatenbank. Im Gegensatz zu den mit EAF-2010 bestimmten 
Werten sind die unter Verwendung von MENDL-2 berechneten Neutronenflussdichten, abgesehen von 
der auf der 1087 keV-Linie von 105Ag basierenden Auswertung, nahezu konsistent. 
unten: Die aus den obenstehenden Werten resultierenden Peakneutronenflussdichten zeigen jedoch für die 
EAF-2010-basierten Werte kaum Abweichung, wohingegen sich die auf MENDL-2 basierenden Werte 
für die verwendeten Monitorreaktionen im Rahmen der Messunsicherheiten unterscheiden. 
Abbildung 70 
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Die Neutronenflussdichten für die 0°- und 16°-Position aus den Messungen mit aktiven 
Detektoren sind den aus der Auswertung der Referenzsonden bestimmten Flussdichten gegenübergestellt. 
Die mit aktiven Detektoren bestimmten Flussdichten liegen deutlich über den mit passiven Detektoren 
bestimmten Werten. Die höheren Wikungsquerschnitte von MENDL-2-Daten (vgl. Abbildung 69) 
spiegeln sich dabei im Vergleich mit EAF-2010 in einer niedriger bestimmten Flussdichte wieder. 
 
Berechnung des Wirkungsquerschnitts 
Der Wirkungsquerschnitt für die 68Ge-Produktion wird aus der spektralen Neutronenflussdichte 
während der Bestrahlung und den dabei erreichten 68Ge-Sättigungsaktivierungen berechnet. In 
diesem Neutronenenergiebereich trägt lediglich der Reaktionskanal 70Ge(n,3n)68Ge zur 
68Ge-Produktion bei, so dass aus dem Produktionsquerschnitt zugleich der 
Wechselwirkungsquerschnitt für die entsprechende Kernreaktion folgt. 
Für die Differenz der Sättigungsaktivierungen aus Gleichung 5.7 gilt 
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ergibt sich aus der Integration von Gleichung 5.22, so dass mit dem Mittelwertsatz der 
Integralrechnung 
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gilt. Durch Einführung des mittleren Wirkungsquerschnitts 
( ) ( )ξσσ BxnAEEE ),(maxnminPeak,       :    =<<  
im Energiebereich EPeak,min < En < Emax, wird Gleichung 5.24 nach dem Zwischenwertsatz zu 
( ) PeakE,maxnminPeak,diff,),(,S ϕσ ⋅<<= EEEa BxnA  
und damit 
( )
PeakE,
16,),(,S0,),(,S
maxnminPeak, ϕσ
αα °=°= −=<< BxnABxnA aaEEE
. 
Der Wirkungsquerschnitt wurde mit unterschiedlichen Neutonenflussdichten, die auf die 
Auswertung aktiver und passiver Detektoren zurückzuführen sind, berechnet. Mit den anhand 
verschiedener Linien bestimmter Peakneutronenflussdichten für beide Detektoren wurde ein 
gewichteter Mittelwert 
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jeweils für statistische und systematische Unsicherheiten gebildet. Die Abweichung der 
einbezogenen Flussdichten vom Mittelwert geht durch 
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in die systematische Messunsicherheit ein. 
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Weiterhin wurden die systematischen Unsicherheiten für Kalibrierquellaktivität, Gammalinien-
Emissionswahrscheinlichkeiten und Halbwertszeiten sowie die statistischen Unsicherheiten für 
Zählungen der Referenzsonden und der AMS-Messung separat voneinander mit dem 
Gauß’schen Fehlerfortpflanzungsgesetz 
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behandelt. Die mittlere Neutronenenergie En und deren Unsicherheit wurden aus Peaklage und 
Halbwertsbreite des Peaks monoenergetischer Neutronen im Neutronenspektrum bestimmt. 
Tabelle 46 fasst die Ergebnisse der Auswertung zusammen. 
Referenz für Neutronenflussdichte σ [mb] En [MeV] 
NE102, NE213, 238U-Spaltkammer 174 ± 8(sys) ± 21(stat) 
Ag und Cu (EAF-2010/2007) 175 ± 38(sys) ± 22(stat) 
Ag und Cu (MENDL-2) 300 ± 75(sys) ± 38(stat) 
35,9 ± 2,3 
Die Wirkungsquerschnitte für die Neutronenreaktion 70Ge(n,3n)68Ge wurden unter 
Verwendung unterschiedlicher Referenzmessungen für die Neutronenflussdichte bestimmt. 
 
5.4 Diskussion 
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der für die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes 
durchgeführten Messungen sowie die Bedeutung für das Experiment GERDA diskutiert. 
Die Schwierigkeiten des durchgeführten Experimentes bestanden im Nachweis von 68Ge 
insbesondere in den durch die Erzeugung bedingten niedrigen Häufigkeit des Nachweisnuklids. 
Diese Hürde wurde aufgrund der guten Eignung von Germanium durch Anwendung von 
Beschleuniger-Massenspektromentrie erfolgreich überwunden. Durch eine Erhöhung der 
Messzeit ist für dieses Analyseverfahren eine Verringerung der statistischen Messunsicherheit 
möglich. 
Dennoch sind die Ergebnisse, die auf die Auswertung von Referenzreaktionen zurückzuführen 
sind, mit vergleichsweise höheren systematischen Unsicherheiten behaftet, die zu großem Teil 
auf die Abweichungen der Peakneutronenflussdichten vom Mittelwert zurückzuführen sind. Die 
Ursache dieser Abweichungen liegt in den verwendeten Wechselwirkungsquerschnittsdaten. Für 
Neutronenenergien über 20 MeV sind wenige evaluierte Daten vorhanden [64], so dass die 
verwendeten, voneinander abweichenden Wirkungsquerschnitte lediglich auf Berechnungen mit 
theoretischen Modellen zurückgehen (Abbildung 69). 
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Die Ergebnisse dieser Messung sind dem einzig vorhandenen evaluierten 
Wirkungsquerschnitt aus der Datenbank MENDL-2 und den mit dem Code CEM03.02 [117]–[119] 
berechneten Werten aus der Arbeit [120] gegenübergestellt. 
Die Ergebnisse, die auf Monitor-Wirkungsquerschnittsdaten von MENDL-2 beruhen, weichen 
von EAF-2010 basierenden sowie den aus Messungen mit den verwendeten aktiven Detektoren 
ab (Abbildung 72). MENDL-2-Daten sind in dieser Messung, wie auch oft beim Vergleich mit 
evaluierten Wirkungsquerschnitten aus anderen Messungen und theoretischen Modellen, größer 
als diese [47], [69]. Die Ursachen dafür liegen bei diesem Experiment in den niedriger 
bestimmten MENDL-2-basierten Peakneutronenflussdichten (Abbildung 70) die nach 
Gleichung 5.27 in einem höheren Wirkungsquerschnitt resultieren. 
Die Abweichung der integralen Neutronenflussdichten, die auf die Auswertung unterschiedlicher 
Referenzreaktionen zurückgehen, sind unter Verwendung von MENDL-2-Daten im Vergleich zu 
EAF-2010-Daten kleiner (Abbildung 70). Die daraus berechneten Peakneutronenflussdichten 
dagegen zeigen bei den EAF-2010-basierten gegenüber den MENDL-2-basierten Werten 
Abweichungen bei unterschiedlichen Monitorreaktionen, bewegen sich jedoch im Rahmen der 
Messunsicherheiten. Eine Erklärung kann im Verhältnis der energieabhängigen 
Wirkungsquerschnitte beider Reaktionen für unterschiedliche Datenbanken zueinander liegen. 
Die Unterschiede in den über den Energiebereich von 20 MeV bis 40 MeV integrierten 
Neutronenflussdichten lassen die Vermutung zu, dass dieses Verhältnis für 
Wirkungsquerschnitte aus der Datenbank MENDL-2 über den gesamten betrachteten 
Energiebereich stimmig ist. Durch den Vergleich der Peakneutronenflussdichten lassen sich 
dagegen Aussagen über den Wirkungsquerschnitt in der Peakregion von ca. 33,6 MeV bis 
38,2 MeV treffen. Demnach liegt es nahe, dass das Verhältnis der Wirkungsquerschnitte der 
beiden Monitorreaktionen in diesem Energiebereich für Daten aus EAF-2010 gegenüber den aus 
MENDL-2 größere Übereinstimmung zeigt. 
Abbildung 72 
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Im Vergleich zu den evaluierten Daten für die 70Ge(n,3n)68Ge-Reaktion aus MENDL-2 sind die 
in diesem Experiment bestimmten, auf unterschiedlichen Monitordaten basierten 
Wirkungsquerschnitte kleiner. Dabei zeigt der auf MENDL-2-Monitordaten basierte 
Wirkungsquerschnitt die kleinste Abweichung. In [120] wurden für die 
70/72/73/74/76Ge(n,jn)68Ge-Reaktionen Wechselwirkungsquerschnittsdaten mit dem Code 
CEM03.02 [117]–[119] berechnet, die im Vergleich zu MENDL-2-Daten einen ähnlichen 
Verlauf mit geringfügig niedrigerem Wirkungsquerschnitt aufweisen. Der mit CEM03.02 
erstellte Datensatz enthält nur Datenpunkte für diskrete Energien, die den Vergleich mit dieser 
Messung nur eingeschränkt zulassen. Dem Verlauf dieser berechneten Daten entspricht jedoch 
der auf MENDL-2-Daten basierte Wirkungsquerschnitt. 
Mit den Ergebnissen dieser Messung ist davon auszugehen das die 68Ge-Produktiosraten, die mit 
Daten aus MENDL-2 und Neutronenflussdichten aus [26] berechnet sind, die tatsächlich 
erreichte Aktivität überschätzen (Tabelle 47). Um jedoch eine gesicherte Aussage darüber zu 
treffen, sind weitere Messungen notwendig. Weitere Experimente sind erforderlich, um die bei 
höheren Neutronenenergien (En > 40 MeV) von anderen Germaniumisotopen ausgehenden zur 
68Ge-Produktion beitragenden Reaktionskanäle zu berücksichtigen. 
 
 0 m (Rome) 800 m (LNGS) 
76Ge-angereichertes Germanium 
Nuklid T1/2 
AS 
[µBq kg-1] 
dN / dt  
[d-1 kg-1] 
tmidd  
[d kg] 
AS 
[µBq kg-1] 
dN / dt  
[d-1 kg-1] 
tmidd  
[d kg] 
68Ge 270,95 d 6,58⋅10-01 5,69⋅10-02 1,76⋅10+01 1,28⋅10+00 1,11⋅10-01 9,02⋅10+00
65Zn 243,66 d 3,96⋅10+00 3,42⋅10-01 2,93⋅10+00 7,71⋅10+00 6,67⋅10-01 1,50⋅10+00
60Co 1925,28 d 5,43⋅10-04 4,69⋅10-05 2,13⋅10+04 1,06⋅10-03 9,15⋅10-05 1,09⋅10+04
58Co 70,82 d 4,20⋅10-05 3,63⋅10-06 2,75⋅10+05 8,20⋅10-05 7,08⋅10-06 1,41⋅10+05
57Co 271,79 d 3,37⋅10-06 2,91⋅10-07 3,43⋅10+06 6,58⋅10-06 5,68⋅10-07 1,76⋅10+06
56Co 77,233 d 1,59⋅10-09 1,38⋅10-10 7,26⋅10+09 3,11⋅10-09 2,69⋅10-10 3,72⋅10+09
Germanium in natürlicher Isotopenzusammensetzung 
68Ge 270,95 d 4,88⋅10+02 4,22⋅10+01 2,37⋅10-02 9,53⋅10+02 8,23⋅10+01 1,22⋅10-02 
65Zn 243,66 d 1,37⋅10+02 1,18⋅10+01 8,46⋅10-02 2,67⋅10+02 2,30⋅10+01 4,34⋅10-02 
60Co 1925,28 d 1,05⋅10+00 9,08⋅10-02 1,10⋅10+01 2,05⋅10+00 1,77⋅10-01 5,64⋅10+00
58Co 70,82 d 6,34⋅10-01 5,48⋅10-02 1,82⋅10+01 1,24⋅10+00 1,07⋅10-01 9,35⋅10+00
57Co 271,79 d 5,11⋅10-02 4,42⋅10-03 2,26⋅10+02 9,97⋅10-02 8,62⋅10-03 1,16⋅10+02
56Co 77,233 d 2,42⋅10-05 2,09⋅10-06 4,79⋅10+05 4,72⋅10-05 4,08⋅10-06 2,45⋅10+05
Unter Verwendung von Wirkungsquerschnitten der Datenbank MENDL-2 und 
terrestrischen Neutronenflussdichten, die auf [26] zurückgehen, wurden Sättigungsaktivitäten AS, 
Produktionsraten dN / dt und die mittlere Wechselwirkungszeit tmidd, die nötig ist um eine Kernreaktion 
auszulösen, berechnet. Dabei wurde von unterschiedlichen Orten ausgegangen. 
Tabelle 47 
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Tabelle 47 enthält weitere Nuklide von denen ein intrinsischer, kosmogen induzierter 
Messuntergrund in den HP-Ge-Kristallen bei GERDA ausgeht. Dabei wird die Dominanz von 
68Ge und 65Zn bestätigt. Aufgrund der hohen Umwandlungsenergie sind 68Ge und 60Co die 
einzigen Nuklide in Tabelle 47, die zum Spektrenuntergrund in der 0νββ-Peakregion bei 
E = 2039,005 keV beitragen. Dennoch verursachen die genannten Nuklide Spektrenuntergrund 
sowohl in GERDA, insbesondere für das 2νββ-Spektrum, als auch für andere Anwendungen der 
Niederniveau-Gammaspektroskopie mit HP-Ge-Detektoren. Für die Produktion der in Tabelle 47 
enthaltenen Nuklide sind daher weitere Messungen im Neutronenenergiebereich bis 100 MeV 
notwendig. 
Bei der Berechnung von Produktionsraten durch kosmogene Aktivierung stellen neben den 
verwendeten Wirkungsquerschnittsdaten genaue Angaben über die spektrale 
Neutronenflussdichte während der Exposition eine große Unsicherheit dar. Kapitel 1.3 diskutiert 
unterschiedliche Neutronenfelder und deren Abhängigkeit vom Ort und umgebender Materie. 
Weiterhin sind bei der Betrachtung von Unsicherheiten, die mit Rechnungen zur kosmogenen 
Aktivierung einhergehen, konkurierende Reaktionskanäle unterschiedlicher Projektiltypen zu 
betrachten. Ein weiterer wichtiger Prozess, der zur 68Ge-Produktion durch Kernreaktionen an 
Germanium beiträgt, ist der Kernphotoeffekt AGe(γ,jn)68Ge. Der Wechselwirkungsquerschnitt  
für die Reaktion 70Ge(γ,2n)68Ge (Abbildung 73) ist im Vergleich zum entsprechenden 
Neutronenwechselwirkungsquerschnitt klein, jedoch sind die Photonenflussdichten an der 
Erdoberfläche für Energien unter 100 MeV im Bezug zu Neutronenflussdichten größer 
(Abbildung 5). 
 
Der Wechselwirkungsquerschnitt zur Erzeugung von 68Ge durch Kernphotoeffekt 
70Ge(γ,2n)68Ge ist der Datenbank EXFOR entnommen. 
Abbildung 73 
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Der Vergleich von 68Ge-Produktionsraten für 76Ge-angereichertes und Germanium natürlicher 
Zusammensetzung zeigt, dass die photoneninduzierte 68Ge-Produktion (Tabelle 48) gegenüber 
den neutroneninduzierten Prozessen (Tabelle 47) nur ca. 5% ausmacht. In Anbetracht der 
Unsicherheiten für Wirkungsquerschnitte und Neutronen bzw. Photonenflussdichte ist der 
Kernphotoeffekt für die 68Ge-Produktion in Germanium nicht zu vernachlässigen. 
 
 AS [µBq kg-1] dN / dt [d-1 kg-1] tmidd [d kg] 
natGe 27,2 2,3 0,42 
enrGe 1,8⋅10-03 0,2⋅10-03 6,5⋅10+03 
Unter Verwendung von EXFOR Wirkungsquerschnitten wurden Sättigungsaktivitäten AS, 
Produktionsraten dN / dt und die mittlere Wechselwirkungszeit tmidd, die nötig ist um eine Kernreaktion 
auszulösen berechnet. Zum Vergleich mit Tabelle 47 wurde der terrestrische Photonenfluss für Rom bei 
0 m ü.N.N. (berechnet mit EXPACS [24]) verwendet. 
Tabelle 48 
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6 Messung des Elektroneneinfanges an 76As und die 
Abschätzung des Matrixelementes 76As(2-)Æ76Ge(0+) 
Viele Experimente zum doppelten Betazerfall beginnen derzeit mit der Datennahme oder 
befinden sich schon in dieser Phase. In der nächsten Zeit besteht daher die Aufgabe, diese 
Ergebnisse auszuwerten und physikalisch relevante Größen zu extrahieren. Die effektive 
Neutrinomasse ist eines der erwarteten Ergebnisse, deren Bestimmung jedoch von weiteren 
Parametern abhängt (Kapitel 2.2). 
Eine entscheidende Rolle spielen dabei die Kern-Matrixelemente für die beteiligten Übergänge. 
Im Folgenden wird das Kernmatrixelement diskutiert. Experimentelle Methoden bieten einen 
Zugang zu Kernmatrixelementen. Aus der Untersuchung des Elektroneneinfanges an 76As und 
der Bestimmung der Verzweigungsverhältnisse für den β--und β+/(EC)-Kanal wird das 
Matrixelement für den Übergangskanal der beim 0νββ-Zerfall von 76Ge den 76As-Grundzustand 
beinhaltet abgeschätzt. Im Rahmen dieser Studien wurde der Elektroneneinfang an 76As 
erstmalig beobachtet. 
6.1 Experimentelle Methoden zur Bestimmung von Matrixelementen 
Mit der Beobachtung des 0νββ-Zerfalls und der daraus folgenden Angabe einer effektiven 
Halbwertszeit kann die effektive Neutrinomasse durch den in Gleichung 1.12 gegebenen 
Zusammenhang berechnet werden. Dabei ist die Kenntnis des Kernmatrixelementes für den 
Übergang erforderlich. Das Matrixelement eines Betaüberganges ist ein Maß für den Überlapp 
der Wellenfunktionen von Ausgangs und Endkern [7]. 
Für den 2νββ-Übergang aus dem Anfangszustand i in den Endzustand f 
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kann es als Summe über alle virtuellen Niveaus m des Zwischenkerns mit ∆Jπ = 1+ mit einer 
Anregungsenergie bis ca. 5 MeV geschrieben werden. Es wird durch die Umwandlungsenergie 
des gesamten Überganges T0, der Massendifferenz zwischen dem Ausgangs- und dem 
Zwischenatom ∆M und den Anregungsenergien Em des m-ten Niveaus im Zwischenkern 
bestimmt. Die Skalarprodukte immf στστ ⋅  enthalten den Gamow-Teller-Operator „στ“ 
[121].  
Das Kernenergieniveauschema in Abbildung 74 beschreibt den neutrinolosen Doppelbetazerfall 
von 76Ge zu 76Se. Das Matrixelement für den neutrinolosen 0νββ-Übergang wird durch eine 
komplexere Gleichung, die jedoch in ihrer Struktur Gleichung 6.1 ähnelt, beschrieben. Im 
6.1 
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Gegensatz zu Gleichung 6.1 beinhaltet diese Gleichung alle Zustände des Zwischenkerns 76As 
mit einer Anregungsenergie bis zu 100 MeV. 
 
Das Kernenergieniveausschema des 0νββ-Zerfalls von 76Ge verdeutlicht die 
unterschiedlichen Kanäle des Prozesses über den virtuellen Zwischenkern 76As. 
Es gibt verschiedene theoretische Methoden zur Abschätzung und Bestimmung von 
Matrixelementen (Kapitel 2.2). 
Ein Zugang zu Matrixelementen mit experimentellen Techniken bietet die Isovektor-Anregung 
von Kernen durch Teilchen-Austauschreaktionen vom Typ (n,p) oder (p,n) (z.B. (d,2He) oder 
(3He,t)), mit Teilchenenergien über 100 MeV. Da der Impulsübertrag bei diesen Experimenten 
minimal sein soll, werden die entsprechenden Kernreaktionen so gemessen, dass die 
Ausbreitungsrichtungen von Projektil und Ejektil einen Winkel von 0° einschließen [122]. Der 
∆L = 0 und ∆Jπ = 1+ Anteil, bei dem die Spin-Richtung analog zum Gamow-Teller-Übergang 
wechselt, dominiert gegenüber dem ∆Jπ = 0+ Anteil, der Fermi-Komponente [123]. 
Im Experiment ist eine Messung mit dem Impulsübertrag q = 0 nicht möglich, so dass der 
differentielle Wirkungsquerschnitt 
( ) ( )
0
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durch Extrapolation von gemessenen Werten für den Impulsübertrag q → 0 bestimmt wird. Der 
differentielle Wirkungsquerschnitt 
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ist proportional zur Gamow-Teller-Übergangsstärke B(GT) und somit proportional zum 
Matrixelement MGT des entsprechenden Überganges [123]. 
Abbildung 74 
6.2 
6.3 
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Durch Nutzung dieser Technik sind Übergangskanäle mit Jπ = 0+ → 1+ → 0+ experimentell 
zugänglich. Damit ist prinzipiell die Größe der Matrixelemente für 2νββ−Umwandlungen 
bestimmbar, jedoch geht das Vorzeichen jedes Überganges aus dem Experiment nicht hervor. 
Für 0νββ-Umwandlungen sind die Matrixelemente der Überänge über alle Zustände des 
Zwischenkerns mit ∆J > 1 notwendig. Berechnungen unter anderem von J. SUHONEN und 
O. CIVITARESE [43] haben gezeigt, dass der Beitrag, der den virtuellen Übergang über den 
Grundzustand des Zwischenkerns 76As beschreibt, bei der Berechnung des Matrixelementes 
M0ν für 76Ge dominant ist (Abbildung 97). 
Die Proportionalität zwischen differentiellem Wirkungsquerschnitt und Übergangsstärke aus 
Gleichung 6.3 ist für Übergänge mit ∆J > 1 durch eine sehr komplizierte Beziehung gegeben, so 
dass diese Übergangskanäle durch Reaktionen mit geladenen Teilchen nur schwer zugänglich 
sind. Eine alternative Möglichkeit zur Bestimmung der Übergangsstärken B(GT±) ist die 
Untersuchung der entsprechenden Betaumwandlungen. 
Die β--Umwandlung von 76As zu 76Se ist weitläufig untersucht [52], so dass die Angabe von 
B(GT-) für den 2- → 0+ Übergang zwischen den entsprechenden Grundzuständen mit 
Gleichung 6.42 möglich ist. Für die Berechnung von B(GT+), den „linken Schenkel“ des 0+ → 2-
 → 0+ Doppelbetaüberganges, sind die Eigenschaften des Elektroneneinfanges von 76As in den 
Grundzustand von 76Ge notwendig. Der Elektroneneinfang von 76Ge ist energetisch möglich, 
jedoch wurde dieser Übergang noch nicht beobachtet. 
Ein Experiment von W. MIMS und H. HALBAN sollte die Existenz des EC-Kanals bei 76As 
belegen. Dabei wurde eine obere Grenze von r < (6,8 ± 3)⋅10-4 für das Verzweigungsverhältnis 
(β+&EC)/ β- zwischen den Beta-Zerfallsmodi bestimmt. [124] 
Der Versuch einer direkten Messung erfolgte 1957 durch J. SCOBIE mit einem 
Proportionalzählrohr. Dieses Experiment gab immer noch keinen Hinweis für einen  K- oder L-
Einfang an 76As, jedoch konnte eine obere Grenze des Verzweigungsverhältnisses für einen K-
Einfang von p(EC@76As) ≤ 0,02 % gegeben werden. [125] 
Ein weiteres Experiment von N. A. MORCOS et al., das den Zerfall von 76As beschreibt, zeigte 
Anzeichen für den Elektroneneinfang an 76As [126]. In einer β−γ-Koinzidenzmessung wurde 
eine Gamma-Linie bei 563,87 keV ohne die gleichzeitige Detektion eines β-Teilchens 
beobachtet. Sie wurde dem Grundzustandsübergang 2+ → 0+ in 76Ge (Abbildung 75, γ1) 
zugeordnet, der zum 76As-EC-Übergang in den ersten angeregten Zustand gehört.  
Im Zerfallsschema in Abbildung 75 sind die stärksten der derzeitig nach [66] beschriebenen, für 
dieses Experiment relevanten Zerfallsmodi von 76As dargestellt. 
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Zur Bestimmung der Gamow-Teller-Stärke B(GT) des 2+ → 0+ Überganges von 76As nach 76Ge 
wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neues Experiment durchgeführt. Das Ziel ist die direkte 
Beobachtung des Elektroneneinfanges von 76As sowie eine für die Quantifizierung des 
Überganges ausreichende Datenmenge.  
 
 
Die Abbildung enthält beide Zweige: die β--Umwandlung nach 76Se und den 
vorhergesagten Elektroneneinfang nach 76Ge [124], [125]. 76As zerfällt danach mit einer Halbwertszeit 
von t1/2 = 1,0778 d ± 0,0020 d [127] über 17 β−-Modi nach 76Se [52]. Für den Elektroneneinfang nach 
76Ge, für den bis zum heutigen Zeitpunkt nur eine Obergrenze des Verzweigungsverhältnisses angegeben 
werden konnte, sind zwei Moden möglich: der Übergang in den ersten angeregten Zustand des 76Ge 
Kerns mit ∆Jπ = 0- und in den Grundzustand mit ∆Jπ = 2-. 
Unabhängig vom Modus des Elektroneneinfanges entsteht immer ein 76Ge-Kern mit einer 
Vakanz in der Elektronenhülle. In Abhängigkeit der Bindungsenergie, der Differenz der 
Atommassen im Grundzustand des Ausgangs- und Endkerns und der radialen Komponente der 
Wellenfunktion des zugehörigen Elektrons findet der Einfang unter Beteiligung eines Elektrons 
aus den jeweiligen Schalen (K, L, M, …) mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten statt [128]. 
Bei der Besetzung dieser Vakanzen mit Elektronen aus höheren Schalen wird die 
Energiedifferenz, die freiwerdende Bindungsenergie in Form von Röntgenstrahlung oder durch 
Aussendung eines Auger-Elektrons abgegeben. 
Der direkte Nachweis des Elektroneneinfanges kann durch die Detektion der auftretenden 
Ge-Kα−Röntgenstrahlung erfolgen. Deren Emission ist bei einem Elektroneneinfang am 
wahrscheinlichsten, da die Einfangwahrscheinlichkeit bei höher liegenden Schalen kleiner wird 
und bei einer K-Schalen Vakanz die Emissionswahrscheinlichkeiten der Kα-Röntgenstrahlung 
am größten sind. Ein weiterer Vorteil ist die gegenüber den L- und M-Linien höhere 
Photonenenergie. Aufgrund der mit zunehmender Photonenenergie stark abnehmender 
Wechselwirkungsquerschnitte für Photonen mit Materie sind die Absorptionsverluste in der 
Probe, deren Austrittsfenster und dem Eintrittsfenster des Detektors geringer. 
Abbildung 75 
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Der Elektroneinfang in den ersten angeregten Zustand des 76Ge-Kerns wird zusätzlich noch 
durch die Emission von Gammastrahlung mit der Energie 562,93 keV und einer relativen 
Niveauintensität von Iγ = 100 % begleitet. 
Durch die gleichzeitige Detektion der auftretenden Röntgen- und Gammastrahlung kann das 
Verzweigungsverhältnis von β-- zu EC-Kanal für den 76As-Betazerfall und die Aufspaltung in 
die beiden Modi des EC-Kanals bestimmt werden. 
 
6.2 Aufbau und Durchführung des Experimentes 
6.2.1 Auswahl des Sondenmaterials 
Für die Erzeugung einer zur Untersuchung der Zerfallskanäle ausreichenden spezifischen 
Aktivität von 76As bieten sich an der TU Dresden zwei Möglichkeiten, die sich auf 
Neutronenreaktionen beschränken. Die Reaktion 76Se(n,p)76As mit schnellen Neutronen sowie 
die Einfangreaktion 75As(n,γ)76As, die mit thermischen Neutronen möglich ist. 
 
Der Nuklidkarten-Ausschnitt gibt einen Überblick über den Bereich möglicher 
Reaktionsprodukte im Bereich A = 31-35, bei Kernreaktionen an Arsen und Selen mit thermischen und 
schnellen Neutronen bis 14 MeV. 
Zur Auswahl der Reaktion bzw. der Aktivierungssonde wurden die in Tabelle 49 diskutierten 
Punkte betrachtet. 
Die Handhabung von Selen als Sondenmaterial ist trotz seiner Toxizität vorteilhaft, da es im 
Gegensatz zu Arsen in seiner metallischen Modifikation nicht oxidiert. Metallische 
Modifikationen bzw. Vorkommen von Elementen eignen sich vorzugsweise gegenüber anderen, 
als Feststoff vorhandenen Modifikationen oder Verbindungen, wie z.B. Pulver, da sie meist 
mechanisch stabil sind und sich in klar definierte Formen verarbeiten lassen. Einerseits 
erleichtert das die Handhabung der erzeugten Aktivitäten, andererseits unterliegen Sonden in 
homogenen Strukturen zur analytischen Berechnung von Korrekturfaktoren oder in 
Monte-Carlo-Simulationen einer genaueren Beschreibung werden. Ein weiterer Vorteil einer 
Abbildung 76 
  
140
chemisch stabilen, metallischen Sonde zeigt sich besonders in diesem Experiment, da für die 
Detektion von Röntgenstrahlung kein absorbierendes Austrittsfenster im Container der Sonde 
benötigt wird. 
Kriterium Arsen Selen 
Wirkungsquerschnitt 
für erzeugende 
Reaktion 
σ(En = 25 meV) = 4,6 b σ(En = 14 MeV) = 78,5 mb 
Art und Stärke der 
Neutronenquelle 
Nullleistungs-Kernreaktor 
Φ(En = 25 meV) = 4·107 s-1cm-2 
14 MeV-D-T-Generator 
Φ(En = 14 MeV) = 4·108 s-1cm-2
mögliche, relevante 
Parasitäraktivitäten 
74As 
73, 73m, 75, 79m, 81, 81m, 83Se, 
(83Se→83Br), 73, 74, 77, 78, 79As, 
71, 75, 77Ge 
Isotopenhäufigkeit des 
Targetnuklids 
p(76As) = 100 % p(76Se) = 9,36 % 
Mechanische 
Eigenschaften 
metallische Modifikation 
spröde, hart,  
schwer bearbeitbar 
metallische Modifikation spröde, 
hart,  
schwer bearbeitbar 
Chemische 
Eigenschaften 
metallische Modifikation 
oxidiert an Luft 
As2O3 ist giftig, pulverförmig 
giftig, nicht reaktiv 
Handhabung der Sonde
metallische Modifikation unter 
Luftabschluss 
Arsen-Oxid in abgeschlos-
senem Behälter 
in abgeschlossenem Behälter 
Die Zusammenstellung enthält die wichtigsten Auswahlkriterien für die möglichen 
Targetnuklide zur Erzeugung von 76As. 
Arsen und Selen lassen sich in der metallischen Modifikation sehr schlecht oder gar nicht 
bearbeiten, was eine direkte Abscheidung der Sonde notwendig macht. 
Die Verwendung von Arsen als Sonde birgt einen entschiedenen Vorteil in sich. Die natürliche 
Isotopenzusammensetzung von Arsen besteht vollständig aus 75As. Im Gegensatz dazu birgt die 
natürliche Zusammensetzung von Selen sechs Isotope in sich. Hinsichtlich der massiven 
Produktion von Parasitäraktivitäten in einem Feld schneller Neutronen ist Selen damit für die 
Erzeugung von 76As gegenüber Arsen schlecht geeignet. 
Die Handhabung der metallischen Modifikation von Arsen ist kompliziert, deshalb wurde vorerst 
das toxische Oxid As2O3 (Arsenik) verwendet. Dieses ist in hoher Reinheit und kleiner Körnung 
verfügbar. Da Arsenik ausschließlich als Pulver vorkommt, ist ein Probencontainer mit 
speziellen Anforderungen notwendig. Darauf soll im Folgenden eingegangen werden. 
Tabelle 49 
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6.2.2 Quellen thermischer Neutronen - Der Reaktor AKR-II  
An der TU Dresden kommen für die Erzeugung von thermischen Neutronen hauptsächlich zwei 
Möglichkeiten in Betracht: die Verwendung von Nuklidquellen oder Spaltneutronen aus 
neutroneninduzierter Spaltung. Die Möglichkeiten zur Neutronenerzeugung sind in Kapitel 2.3 
beschrieben. Bei der Spaltung mit thermischen Neutronen erreichen Reaktoren vergleichsweise 
die höchsten thermischen Neutronenflussdichten. 
Das Institut für Energetik der TU Dresden betreibt zu Ausbildungs- und Forschungszwecken 
einen Nullleistungs-Reaktor, den „AKR-II“. Die Spaltzone des Reaktors besteht aus niedrig 
angereichertem 235U (19,8 %). Das Spaltmaterial ist in Polyethyen eingebettet und so in Scheiben 
mit einem Durchmesser von 250 mm verarbeitet. Die Scheiben bilden einen Stapel mit einer 
Gesamthöhe von 275 mm. Mit einer Gesamtmasse von ca. 790 g 235U erreicht die Anlage einen 
thermischen Neutronenfluss von 4⋅107 s-1 cm-2 im Zentrum der Spaltzone [129]. 
Zur Bestrahlung des Probencontainers wurde der zentrale Bestrahlungskanal mit einem 
Durchmesser von 24 mm verwendet. Bei der Aktivierung von As2O3 mit einer Kernmassendichte 
von nm = 1,74·1021 g-1 wird damit bei der Bestrahlungszeit von tirr = 12 h eine spezifische 
Aktivität 
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die ca. 50% der Sättigungsaktivität entspricht, erreicht. 
 
6.2.3 Der As2O3-Container – Probenpräparation 
Arsen als Sondenmaterial 
Arsen kommt in vielen chemischen Verbindungen vor. In seiner elementaren Form gibt es 
unterschiedliche Modifikationen, von denen die metallische Modifikation [130] von vielen 
Gesichtspunkten bestens für die Präparation einer Aktivierungssonde geeignet ist. Diese 
Modifikation elementaren Arsens oxidiert an der Luft unter Entstehung des giftigen Arsen(III)-
oxids, so dass die Sondenhandhabung nur unter Schutzatmosphäre möglich wäre. Neben einer 
aufwendigen Fertigung tritt das Problem der Photonen-Selbstabsorption im Material, 
insbesondere im Strahlungs-Austrittsfenster des Containers auf. 
Die günstigste Möglichkeit zur Fertigung einer Arsensonde besteht in der Verwendung von 
Arsenverbindungen. Unter Betrachtung von möglichen Neutronenreaktionen an den 
Bindungspartnern und den entstehenden Reaktionsprodukten zeigt sich der Vorteil von As2O3. 
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Die Wirkungsquerschnitte für Einfangreaktionen mit thermischen Neutronen sind niedrig, so 
dass die Produktionsrate von Parasitäraktivitäten sehr klein ist. Darüber hinaus ist die 
Halbwertszeit der entstehenden parasitär erzeugter Nuklide sowie eventueller Ketten sehr kurz, 
so dass diese keine Rolle spielen (Tabelle 50). 
 
Reaktion 
Halbwertszeit des 
Reaktionsproduktes 
Bemerkungen 
16O(n,2n)15O 122,24 s 
16O(n,p)16N 7,13 s 
17O(n,p)17N 4,173 s 
18O(n,p)18N 624 ms 
Wirkungsquerschnitt im Bereich 
schneller Neutronen 
18O(n,γ)19N 26,91 s 19N stabil (keine Kette) 
Zusammenstellung von Aktivierungsprodukten, die durch Neutronenreaktionen an 
Sauerstoffisotopen der natürlichen Isotopenzusammensetzung entstehen. 
Neben den Parasitäraktivitäten kann der Messuntergrund auch von der eigentlichen Nutzaktivität 
und Prozessen, die diese zur Ursache haben, herrühren. Im Impulshöhenspektrum des 
Röntgendetektors sind Ereignisse von direkten Energiedepositionen der β--Strahlung, von 
Konversionselektronen und Gammastrahlung zu erwarten. In Folge der inneren 
Konversionsprozesse entstehen auch beim β--Zerfallskanal Vakanzen in den Elektronenschalen, 
so dass auch dieser mit der Emission von Röntgenstrahlung begleitet ist und damit Se-
Röntgenlinien zu erwarten sind. Durch die in Folge der Nutzaktivität beschriebenen direkten 
Energiedepositionen werden auch die Elektronenhüllen der Arsensonde angeregt, was zu einer 
intensiven Arsen-Fluoreszenzstrahlung führt. 
Unter der Betrachtung des diskutierten Messuntergrundes wurde die As2O3-Schicht nur so dick, 
wie es hinsichtlich der Selbstabsorption von 9,88 keV-Ge-Kα-Röntgenstrahlung im 
Sondenmaterial sinnvoll ist, gewählt, jedoch nicht dünner als zum Erreichen einer ausreichenden 
Zählstatistik notwendig. 
 
Tabelle 50 
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Der Pulverprobencontainer As-II 
In den vorangegangenen Abschnitten sind zahlreiche Gesichtspunkte hinsichtlich der 
Handhabung, Zusammensetzung, Dimensionierung und der eigentlichen Messaufgabe diskutiert 
worden. Um den zahlreichen Ansprüchen einer solchen As2O3-Pulversonde gerecht zu werden, 
wurde ein spezieller Probencontainer entworfen (Abbildung 77). 
Auch bei der Konstruktion des Containers wurde auf die Unterdrückung von Parasitäraktivitäten 
geachtet. Wie bereits für Sauerstoff diskutiert, sind auch Kohlenstoff und Wasserstoff gute 
Bindungspartner für aktivierungsarme Materialien hinsichtlich langlebiger Aktivierungsprodukte 
(Tabelle 50, Tabelle 51). Polyethylen mit der Summenformel (C2H4)n bietet sich daher nicht nur 
aufgrund der hohen herstellungsbedingten Reinheit als Konstruktionsmaterial an. Abgesehen von 
den niedrigen Produktionsquerschnitten für die langlebigen Nuklide 14C und 3H üben diese 
Parasitäraktivitäten kaum Einfluss aus, da es sich um reine β-Strahler handelt. Auch die Energie 
der Röntgenstrahlung ist so niedrig, dass diese im Eintrittsfenster des Detektors absorbiert wird. 
Die auftretenden Reaktionen sind mit den Reaktionsprodukten und deren Eigenschaften in 
Tabelle 51 zusammengetragen. Da das Spaltneutronenspektrum neben den thermischen 
Neutronen auch Neutronen mit Energien von einigen MeV enthält, wurden auch 
Schwellwertreaktionen betrachtet, deren Energieschwellen im Bereich schneller Neutronen 
liegen. Die Produktion von 11C findet bei der Aktivierung im Reaktor nicht statt, da die 
Schwellenergie für die Reaktion 12C(n,2n)11C bei ca.20 MeV liegt [70]. 
Eine hohe Anforderung wird an das Austrittsfenster des Probencontainers gestellt. Das 
Konstruktionsmaterial muss eine hohe mechanische Stabilität besitzen, über eine große 
Strahlungshärte verfügen und für Ge-Kα-Röntgenstrahlung eine optimale Transparenz 
aufweisen. Des Weiteren sollten durch das Fenster keine Parasitäraktivitäten erzeugt werden. Im 
Energiebereich der Ge-Kα-Strahlung mit 9,88 keV treten Photonen vorwiegend durch 
Photoeffekt mit Materie in Wechselwirkung, so dass dieser auch der dominierende Prozess bei 
der Absorption im Strahlungsaustrittsfenster ist. Der Absorptionsquerschnitt für Photonen einer 
bestimmten Energie ist proportional zur effektiven Ordnungszahl des Materials und der Dichte 
des durchsetzten Materials. Da die Schwächung von Photonen einem Exponentialgesetz genügt, 
ist das Austrittsfenster so dünn wie möglich, jedoch so dick, wie zur Absorption von 
Augerelektronen nötig zu gestalten. Entsprechend der Elektronen-Reichweitenformel nach 
GLOCKER (Anhang - B) ist für die vollständige Absorption von 10 keV-Elektronen eine 
Polycarbonatschicht von 1,7 µm notwendig. 
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Reaktion 
Halbwertszeit des 
Reaktionsproduktes 
Eβ,max (Iβ) 
[keV] Bemerkungen 
12C(n,2n)11C 20,39 m 
1982,5  (0,241%) 
960,5  (99,759%) 
13C(n,α)10Be 1,55⋅106 a 555,8  (100%) 
12C(n,p)12B 20,2 ms 13368,9  (97,2%) 
13C(n,p)13B 17,36 ms 13437,2  (92,1%) 
Wirkungsquerschnitt 
im Bereich schneller 
Neutronen 
13C(n,γ)14C 5730 a 156,48  (100%) langlebig, Eβ,max niedrig
2H(n,γ)3H 12,33 a 18,59  (100%) langlebig, Eβ,max niedrig
Neutronenreaktionen an Kohlenstoff und Wasserstoff 
Unter den genannten Gesichtspunkten bieten sich Polymerwerkstoffe, die ausschließlich 
Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff enthalten, an. Sehr dünne und mechanisch stabile 
Fenster können aus Mylar oder Polycarbonatwerkstoffen gefertigt werden, wobei Letztere über 
eine gute Strahlungshärte verfügen. 
    
Die Schnittzeichnung (links) und das CAD Modell (rechts) zeigen den 
Pulverprobencontainer As-II mit den wesentlichen Bauteilen und im Zusammenbau.  
Der Aufbau des Containers ist in Abbildung 77 beschrieben. An der Vorderseite des Containers 
wurde ein Holzylinder (Führungszylinder) eingebracht, der die Pulverschicht zusammenhält. Der 
durch ein Gewinde gehaltene Führungszylinder wurde im Grundkörper ca. 3 mm tief versenkt, 
so dass auf dessen Stirnfläche ein 46 µm starkes Polycarbonatfenster gelegt und mit einem 
Gewindering fixiert werden konnte. Mit dem eingebauten Fenster wurde der Container durch die 
hintere Öffnung auf einer Feinwaage beladen. Die innere Verschlussschraube wird im 
Führungszylinder passend gleitend durch das Gewinde im Grundkörper eingebaut und justiert. 
Die Pulverschicht wird dadurch gleichmäßig an das Polycarbonatfenster gepresst und fixiert. 
Die Beladung des Containers erfolgte mit m = 55 mg Arsen(III)-oxid-Pulver mit einer Reinheit 
von 99,996% („ALFA-AESAR“ Arsenic(III)-oxide, Puratronic ®, 99,996%, metals basis 
excluding Sb, Sb 20ppm max). Bei einem durch den Führungszylinder gegebenem Durchmesser 
von d = 8,4 mm hatte die Arsenikschicht eine Dicke von 95,5 µm. Um den Container aus 
Sicherheitsgründen doppelt zu verschließen und die innere Führungsschraube unzugänglich zu 
machen, wurde eine äußere zusätzliche Verschlussschraube eingebaut. 
Tabelle 51 
Abbildung 77 
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6.2.4 Der Experimentieraufbau 
Um sowohl die von der aktivierten Arsen-Sonde emittierte Gammastrahlung als auch die 
Röntgenstrahlung für eine Koinzidenzmessung geeignet zu detektieren, ist ein Aufbau mit zwei 
separaten Detektoren notwendig. Beide sollten unterschiedlichen Anforderungen für die 
jeweilige Strahlungsart genügen. 
 
Der Röntgendetektor 
Der Röntgendetektor sollte über ein möglichst dünnes Eintrittsfenster verfügen, um die 
Absorption der Röntgenstrahlung zu minimieren.  
Er sollte so dimensioniert sein, dass einerseits die Photonenabsorption in der aktiven Zone für 
den Energiebereich der Röntgenstrahlung möglichst groß ist. Andererseits sollte er so dünn wie 
in diesem Rahmen möglich sein, so dass das Ansprechvermögen für ionisierende Strahlung des 
natürlichen Untergrundes sowie für die Gammastrahlung die von der Aktivität der 
Aktivierungssonde selbst ausgeht minimiert wird. 
Letzteres ist notwendig, um Koinzidenzsummation durch zeitgleiche Detektion von Röntgen- 
und Gammastrahlung zu unterdrücken. 
In zunehmender Tiefe des Sondenmaterials haben Aktivitäten in Folge der Selbstabsorption 
weniger Einfluss auf die Röntgendetektion. Für eine Sonde gegebener Dichte und Stärke ergibt 
sich demnach eine effektive Flächenaktivität, so dass der Röntgendetektor eine große Fläche 
haben sollte. Die Kapazitätszunahme bei Vergrößerung des aktiven Volumens eines 
Helbleiterdetektors bzw. der Sperrschichtfläche eines Oberflächensperrschichtdetektors wirkt 
sich negativ auf das Energieauflösungsvermögen aus [131]. Da die Energieabstände von 
Röntgenlinien klein sind, ist ein hohes Auflösungsvermögen gefordert. Damit stehen sich die 
Anforderungen nach einem hohen Energieauflösungsvermögen und der Detektion einer 
möglichst großen Flächenaktivität scheinbar entgegen. 
In diesem Experiment wurde ein „Bruker Xflash SDD“ Oberflächensperrschicht-
Driftzonendetektor aus Silizium verwendet. Die Technologie von Driftzonendetektoren erlaubt 
es, Detektoren mit sehr kleinen Kapazitäten und aktiven Flächen von bis zu 100 mm² zu fertigen. 
Die aktive Zone des Detektors beginnt direkt auf der Kristalloberfläche und hat eine Fläche von 
29 mm2, einen Durchmesser von 6,1 mm und ist 0,45 mm dick. Das Beryllium-Eintrittsfenster ist 
8 µm stark. Bei 5,9 keV beträgt das Energieauflösungsvermögen 138 eV [132]. 
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Der HP-Ge-Detektor 
Für die Detektion der Gammastrahlung wurde der HP-Ge-Detektor „ORTEC GMX20190-N“ 
verwendet. Der Reinstgermaniumdetektor hat ein relatives Ansprechvermögen von 25% und 
verfügt über ein Eintrittsfenster aus 0,5 mm starkem Beryllium. Der Detektorkopf wurde mit 
einer Kupferkappe versehen, um die Detektion von niederenergetischer Photonenstrahlung und 
damit einhergehender Koinzidenzsummation zwischen Röntgen- und Gammastrahlung zu 
verhindern. Einen weiteren Nutzen der Kupferkappe stellt die Abschirmung der vom Kristall 
emittierten Ge-Kα-Strahlung gegenüber der Umgebung dar. Bei der Wechselwirkung von 
Gammastrahlung aus der Aktivierungssonde entsteht in Folge der Anregung 
Ge-Kα-Fluoreszenzstrahlung, die aus dem Berylliumfenster austreten und zu einem Messereignis 
im Röntgendetektor führen kann. 
 
Versuchsaufbau für die Zählung von 76As 
Abbildung 78 zeigt den Versuchsaufbau in der Draufsicht. Der Probencontainer, auf einer 
Mittelachse mit dem Röntgendetektor liegend, ist mit seinem Austrittsfenster so nahe wie 
möglich vor dem Eintrittsfenster des Röntgendetektors positioniert. Beide sind verschiebbar auf 
einer Stativschiene montiert und so justiert das deren gemeinsame Mittelachse mit der des 
HP-Ge-Detektors in einer Ebene liegend einen Winkel von 90° einschließen. Die Mittelachse des 
HP-Ge-Detektors verläuft in der Ebene die von der Arsenikpulverscheibe aufgespannt wird. 
 
Die Schnittzeichnung zeigt den gesamten Experimentieraufbau, sowie die Detailansicht, 
mit den wichtigsten Bemaßungen. 
Abbildung 78 
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Summationseffekte 
Durch Koinzidenzsummation gehen bei der Gammaspektrometrie viele Probleme einher, die 
teilweise durch einen geeigneten Versuchsaufbau minimierbar sind. Echte und zufällige 
Summation sowie die Unterdrückung und die Korrektur von echter Summation ist in  
Anhang - C beschrieben. 
An der Sonde der Masse m(As2O3) = 55mg ist bei einer Aktivierungsdauer von 12 Stunden am 
AKR-II entsprechend Gleichung 6.4 die Aktivität  
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zu erwarten. Die ausreichend hohe Aktivität lässt einen Abstand von einigen Zentimetern 
zwischen Sonde und Detektor zu, so dass echte und zufällige Summenkoinzidenzen bei der 
Kalibrierung sowie bei der Messung zu vernachlässigen sind. 
Weiterhin ist die Wechselwirkung von Gammastrahlung im 45 µm starken Röntgendetektor zu 
vernachlässigen, so dass echte Summenkoinzidenzen zwischen Röntgen- und Gammastrahlung 
kaum zustande kommen. Da die Röntgenstrahlung der L-Serie bei Germanium mit einer Energie 
von ELα/β ≈ 1,2 keV innerhalb der Sonde und im Berylliumfenster nahezu vollständig absorbiert 
wird, kommt es zu keinen echten Koinzidenzen mit der Kα-Strahlung. 
Das Polykarbonatfenster des Sondencontainers und das Berylliumfenster des Röntgendetektors 
absorbieren die auftretenden Augerelektronen (Anhang - B), so dass Koinzidenzsummationen 
auch dahingehend ausgeschlossen werden. 
 
Elektronik und Datennahme 
Das Vorverstärkersignal des Germaniumdetektors wurde mit dem spektroskopischen Verstärker 
„ORTEC 571“ verarbeitet und durch einem „FAST 7072“ Dual-ADC analysiert. Der SDD-
Detektor wurde über eine vom Detektor getrennte Kontrolleinheit “BRUKER X-Flash 430-SA” 
betrieben, in die Hochspannungsversorgung, spektroskopischer Verstärker und 
Temperatursteuerung integriert sind. Das Ausgangssignal konnte so direkt an den ADC 
„FAST 7072“ gekoppelt werden. Ein weiterer ADC-Kanal zeichnete das ebenfalls von einem 
spektroskopischen Verstärker verarbeitete Signal des Pulsgenerators „BNC PB-4“ auf. Die durch 
diesen erzeugten Spannungspulse mit 0,5 µs Anstiegszeit und 150 µs Fallzeit wurden am 
„TEST“-Eingang des HP-Ge-Vorverstärkers über einen Kondensator direkt auf den 
Vorverstärker FET gegeben. Die Amplitude der Pulse wurde so abgestimmt, dass der erzeugte 
Pulser-Peak im Impulshöhenspektrum bei einer Energie von 3530 keV lag (vgl. Q-Wert 
6.5 
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Abbildung 75). Das vom Pulsgenerator erzeugte Signal wurde am Ausgang geteilt, mit einem 
ORTEC 572 Hauptverstärker verarbeitet und durch einen separaten ADC-Kanal gezählt. Durch 
die Auswertung des Pulserspektrums erfolgen die Totzeitbestimmung und die Abschätzung 
zufälliger Koinzidenzraten. 
Die Datennahme erfolgte mit dem Multiparametersystem “FAST Comtec MPA-3”, an das die 
vier Kanäle beider Dual-ADCs gekoppelt waren. Das System verarbeitet die vom ADC 
digitalisierten Ereignisse und schreibt die zugehörige Amplituden- und Zeitinformation in eine 
List-Datei. Mit diesem System ist eine direkte Koinzidenzanalyse bei der Messung oder mit der 
aufgezeichneten List-Datei möglich. 
 
Schematischer Aufbau der Signalverarbeitungselektronik für Röntgen- und 
HP-Ge-Detektor 
 
Detektorcharakteristika 
Der Aufbau wurde auf der gemeinsamen Mittelachse von Probencontainer und SDD liegend and 
der Position der Arsenschicht durch die Punktquellen  137Cs, 60Co, 133Ba, 152Eu und 207Bi 
kalibriert. Durch letztere erfolgte die Bestimmung des Ansprechvermögens vom SDD bei 
10,57 keV. Die Gammalinien des Kalibrierquellensatzes decken den Energiebereich des 
HP-Ge-Detektors von 80 keV bis 1770 keV, zur Kalibrierung der Detektorcharakteristika ab. 
Dazu gehören die Energie-Kanal-Zuordnung, das absolute Vollenergieansprechvermögen und 
Peak-Halbwertsbreite (Abbildung 80). 
Abbildung 79 
  
149
 
Vollenergieansprechvermögen und Energieauflösungsvermögen des HP-Ge-Detek-tors 
GMX20190N (s. Anhang - G) 
In die Beschreibung der Prozesse, die zu einem Vollenergieereignis führen, fließen, neben den 
primären Wechselwirkungsprozessen und Effekten im Halbleitermaterial, auch schwer 
beschreibbare Effekte wie Ladungsträgersammlung und –drift ein. Durch Drift der auf den 
hochreinen HP-Ge-Kristall aufgebrachten n- bzw. p-dotierten Kontaktierungsschichten entstehen 
„Totschichten“. Eine Verzerrung des elektrischen Feldes im unteren Teil des Kristalls führt zur 
Ausbildung passiver Kristallbereiche. Die Erzeugung von Primärladungsträgern in diesen 
Bereichen, die damit nicht zum aktiven Kristallvolumen zählen, trägt nicht zum Messsignal bei. 
[73] 
Das absolute Vollenergieansprechvermögen entzieht sich einer vollständigen analytischen 
Beschreibung. Ausgehend von Kalibriermessungen für unterschiedliche Energiebereiche finden 
sich Parametrisierungen, mit denen eine Interpolation für bestimmte Photonenenergien möglich 
ist [133]–[135]. Der im Experiment genutzte Energiebereich liegt oberhalb des schwer 
beschreibbaren „Knies“, so dass das Ansprechvermögen durch eine zweikomponentige 
Exponentialfunktion parametrisiert wurde. 
Aus den Kalibriermessungen wurde auch die Peak-Halbwertsbreite bestimmt. Durch den 
Zusammenhang zwischen Photonenenergie und Halbwertsbreite (Gleichung 6.79,  
Anhang E IV) wurde das relative Energieauflösungsvermögen doppelt logarithmisch über der 
Energie aufgetragen und eine zweikomponentige Exponentialfunktion für die Parametrisierung 
der Halbwertsbreite über der Energie gewählt. 
 
Abbildung 80 
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Fluoreszenzmessungen 
Nach einer Abklingzeit von ca. einem Monat wurde die Arsensonde in einem ähnlichen Aufbau 
nochmals gemessen. Es erfolgte eine Untergrundmessung und eine 
Röntgen-Fluoreszenz-Messung der Sonde. Die Fluoreszenzanregung erfolgte mit 59,54 keV 
Gammastrahlung, einer stark kollimierten 241Am-Quelle mit einem Aluminiumfilter der Stärke 
d = 1 mm. Die Transmission T im Bereich der betrachteten Photonenenergien ist in Tabelle 52 
angeben. Durch die Unterdrückung niederenergetischer Strahlungsfeldanteile wird eine über das 
Sondenvolumen gleichmäßig verlaufende Fluoreszenzanregung gewährleistet. Auch 
niederenergetische Strahlungsanteile die den betrachteten Energiebereich bei 10 keV überdecken 
werden dadurch unterdrückt. 
E [keV] Σ [cm-1] T(d=1mm) 
10,0 69,282 1,44·10-3 
20,0 8,7399 1,14·10-2 
50,0 0,8678 1,09 10-1 
60,0 0,6588 1,41 10-1 
Die Transmissionskoeffizienten T des Aluminiumfilters zeigt eine gute Transmission für 
die zur Fluoreszenzanregung genutzten Photonenstrahlung von 59,54 keV gegenüber der effektiven 
Unterdrückung von niederenergetischen emittierten Strahlungsanteilen.  
Die Messung der Fluoreszenzanregungen hatte zwei Ziele: Einerseits sollte sichergestellt 
werden, dass die von der 76As-Aktivität ausgesandte und vom SDD-Detektor gemessene 
Ge-Kα-Strahlung keine Fluoreszenzanregungen von Germaniumverunreinigungen in der 
Arseniksonde zur Ursache hat, andererseits sollte durch die Messung ein geeignetes Modell für 
den Arsen-Fluoreszenzuntergrund im Messspektrum gewonnen werden.  
Die Messzeit wurde so gewählt, dass die Zählung der As-Kα-Linie im Fluoreszenzspektrum 
mindestens der im Messspektrum entspricht. 
Mit dem gleichen Experimentieraufbau wurde auch eine glatte Sonde aus hochreinem, 
polykristallinem Germanium angeregt und das Spektrum zur Erzeugung eines Modells für die 
Ge-Kα-Linien herangezogen. 
 
 
Die stark kollimierte, konische 241Am-Quelle, erzeugt ein scharf abgegrenztes 
Photonenfeld, das nur die Sonde umfasst, wobei der Winkel zwischen Detektor-Mittelachse und 
Strahlengang so klein wie möglich gewählt wurde. 
Tabelle 52 
Abbildung 81 
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6.3 Datenanalyse 
Im vorangegangenen Kapitel wurden sowohl der Detektoraufbau als auch die Datennahme 
beschrieben. Das Datennahmesystem („MPA 3“) wurde zur List-Daten-Aufzeichnung aller 
Ereignisse und für die direkte Zählung der Ereignisse in Impulshöhenspektren für HP-Ge-, 
SDD-Detektor und Pulsgenerator eingerichtet. Konizidente Ereignisse zwischen den zwei 
Detektoren wurden in einem zweidimensionalen Histogramm gezählt. 
 
6.3.1 Das Röntgenspektrum 
Abbildung 82 zeigt das Impulshöhenspektrum des Röntgendetektors über die gesamte Messzeit. 
Der für das Experiment interessante Energiebereich erstreckt sich bis ca. 14 keV. Darüber treten 
im Röntgenspektrum Fluoreszenzlinien bei 15,7 keV und 17,6 keV auf, die Zirkonium 
zugeordnet werden konnten und in Folge von Anregungen im Zirkon-Kollimator des 
Röntgendetektors entstehen. Die in der betrachteten Region des Impulshöhenspektrums 
auftretenden Linien wurden der Kα− und Kβ-Röntgenemissionen von Arsen, Selen und 
Germanium zugeordnet und haben unterschiedlichen Ursprung in der Sonde. Tabelle 53 fasst die 
auftretenden Röntgenlinien mit den zugehörigen Energien zusammen. Der Hauptuntergrund für 
die Ge- und Se-Kα-Linie entsteht durch die Sonde selbst. Dazu tragen unterschiedliche Prozesse 
bei, die zur gemeinsamen Ursache den β--Zerfallskanal von 76As haben:  
• Betastrahlung und unvollständige Energiedepostitionen von Gammastrahlung aus dem 
β--Kanal 
• Fluoreszenzstrahlung von Arsen, das durch Teilchen, die in Folge des β--Zerfalls 
emittiert wurden, angeregt wurde. Dazu gehören neben der direkten Betastrahlung 
Photo-, Compton- sowie Paarbildungselektronen, Gammastrahlung, 
Konversionselektronen, Röntgenstrahlung und Augerelektronen sowie Sekundärteilchen. 
Der Spektrenuntergrund ist damit proportional zur Zählung im Ge- und Se-Kα-Peak. Hier wird 
deutlich, dass das Energieauflösungsvermögen sich positiv auf die Signifikanz des 
nachzuweisenden Ge-Kα-Peaks auswirkt. Bei einer zunehmenden hardwareseitigen Auflösung 
nimmt die Standardabweichung der Spektrenuntergrundereignisse, auf dem der in seiner Zählung 
konstante, schärfer werdende Peak aufsitzt, ab, so dass sich die Peakereignisse immer deutlicher 
von der Standardabweichung des Untergrundes abheben. 
Die Auflösung des SDDs ist nicht ausreichend, um Kα1- und Kα2- bzw Kβ1- und Kβ3-Linien 
voneinander zu trennen, jedoch ist der Abstand zwischen Ge-Kα1- und Ge-Kα2-Linie gegenüber 
dem Auflösungsvermögen so klein, dass diese als eine Linie ausgewertet werden können 
(Tabelle 54). 
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Der Überblick über das direkte Messspektrum des Röntgendetektors mit der Sonde As-II 
zeigt im Wesentlichen die Röntgenlinien von Germanium (links) und Selen sowie die Fluoreszenzlinien 
von Arsen und Zirkonium. 
Die Röntgenpeaks haben eine asymmetrische Form die, bei großen Zählungen sichtbar wird. Die 
Asymmetrie ist im Fluoreszenzspektrum (Abbildung 83) noch deutlicher zu erkennen. Zur 
Analyse der Photopeaks wurde der diskutierte Spektrenuntergrund mit Hilfe von 
Fluoreszenzmessungen modelliert. Auf Peakform und Messspektrenuntergrund wird im 
folgenden Kapitel eingegangen. 
E [keV] IV [%] Zuordnung 
9,886 31,3 ± 1,1 Ge-Kα1 
9,855 16,1 ± 0,6 Ge-Kα2 
10,982 3,98 Ge-Kβ1 
10,975 2,05 Ge-Kβ3 
10,544 32,7 As-Kα1 
10,508 16,8 As-Kα2 
11,726 4,25 As-Kβ1 
11,720 2,19 As-Kβ3 
Fluoreszenzstrahlungen von Germanium und Arsen mit der Intensität IV, die sich auf 
Vakanzen bezieht. 
E [keV] IX [%] Zuordnung 
11,182 0,0316 Se-Kα1 
11,222 0,0163 Se-Kα2 
12,490 0,00420 Se-Kβ1 
12,496 0,00216 Se-Kβ3 
Selen-Röntgenstrahlung mit den beim 76As-β--Zerfall auftretenden Intensitäten IX 
Abbildung 82 
Tabelle 53 
Tabelle 54 
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6.3.2 Fluoreszenzmessungen / Parametrisierung des Röntgenuntergrundes 
Die vorangegangenen Abschnitte zeigen die Notwendigkeit einer Fluoreszenzmessung der 
Arsenprobe aus unterschiedlichen Gründen. Ausgehend vom diskutierten Experimentieraufbau 
wurde die Arsenikprobe mit 59,9 keV-Gammastrahlung einer stark kollimierten 241Am-Quelle 
angeregt. Abbildung 83 zeigt das zugehörige Messspektrum. 
Darin sind die erwarteten Fluoreszenzlinien sowohl von Arsen als auch von Zirkonium enthalten. 
Bei 8,76 keV ist ein kleiner Peak sichtbar, der auf einen diskreten Energieverlust beim 
Detektionsprozess zurückzuführen ist. Niederenergetische Photonenstrahlung, insbesondere 
Röntgenstrahlung, tritt mit Materie bevorzugt unter Erzeugung einer K-Schalen-Vakanz durch 
Photoelektrischen Effekt in Wechselwirkung (Anhang - E). Das entstehende Photoelektron trägt 
nur einen Teil der primären Photonenenergie. Die Restenergie wird von Röntgenstrahlung und 
Augerelektronen getragen, die bei der Auffüllung der entstandenen Elektronenhüllenvakanz 
emittiert werden. Durch Energiedeposition aller erzeugter Primärnachweisteilchen entsteht ein 
Messsignal, das im Impulshöhenspektrum zu einer Zählung im Photopeak führt. Deponiert das 
bei der Primärwechselwirkung erzeugte Röntgenphoton jedoch seine Energie außerhalb des 
aktiven Detektorvolumens, kommt es zu einem diskreten Energieverlust, so dass das Ereignis in 
dem zum Photopeak gehörigen Röntgenescapepeaks gezählt wird. 
Ein Ge-Kα-Fluoreszenzpeak bei 9,88 keV ist nicht sichtbar, so dass der bei der Messung der 
Aktivierungssonde entstandene Peak bei 9,88 keV keine Germanium-Fluoreszenzen in Folge von 
Verunreinigungen des Arsenik zur Ursache hat. 
 
Das Impulshöhenspektrum der Fluoreszenzmessung mit der Sonde „As-II” zeigt 
Fluoreszenzpeaks des Sondemmaterials und des Zirkonkollimators. 
Abbildung 83 
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Die Fluoreszenzmessung bildet die Grundlage für die Gewinnung eines Untergrundmodells für 
das Messspektrum. Diese Notwendigkeit resultiert aus der asymmetrischen Form des 
Photopeaks. Diese sind nur teilweise durch eine „Gauß’sche Glockenkurve“ parametrisierbar. 
Von der Peakmitte ausgehend gibt es eine, in den niederenergetischen Bereich ragende Häufung, 
die als einseitige Verbreiterung des Peakfußes beschrieben werden kann und nur in einer 
halblogarithmischen Darstellung des Impulshöhenspektrums sichtbar ist. Zusätzlich kommt es, 
von jedem Peak aus in den niederenergetischen Bereich gehend, zu einer nahezu gleichmäßigen 
Erhöhung des Untergrundes.  
Die beschriebene Häufung von Ereignissen als auch die gleichmäßige Untergrundüberhöhung 
kann einen kontinuierlichen Energieverlust in der primären Photonen-Wechselwirkungskette bei 
der Energiedeposition der Primärnachweisteilchen zur Ursache haben. Nimmt ein Teil der 
primär erzeugten Elektronen außerhalb des aktiven Detektorvolumens an der 
Sekundärwechselwirkung teil, so kommt es zum beschriebenen kontinuierlichen Energieverlust. 
Dieser Effekt tritt aufgrund der kleinen Photonenenergien nur in einer dünnen Randzone des 
aktiven Volumens auf. Eine weitere Möglichkeit für den kontinuierlich verteilten Energieverlust 
besteht, wenn die primären Photonenwechselwirkungseffekte in einer inaktiven Schicht des 
Detektorvolumens stattfinden und nur ein Teil der Photonenenergie im aktiven Volumen durch 
Sekundärelektronen deponiert wird. 
 
Peakparametrisierung 
Während die durch Gammastrahlung im Energiebereich über 100 keV mit 
HP-Ge-Detektorsystemen gemessenen Peaks mit einer „Gauß’schen Glockenkurve“ 
approximierbar sind, weisen Röntgenpeaks dabei Probleme auf. In Abhängigkeit vom Detektor 
und der angeschlossenen Elektronik treten dabei unterschiedliche Peakformen auf. Moderne 
Digitalsysteme verfügen über Algorithmen, die Ereignisse mit „Teil-Energiedepositionen“ 
erkennen und deren Ursprungsenergie rekonstruieren können, so dass diese wieder im Peak 
gezählt werden. 
Die Parametrisierung von Röntgenpeaks kann durch Gauß- oder Lorenzfunktionen mit einem in 
den niederenergetischen Teil reichenden abfallenden Ast erfolgen [136]. Dafür wurden zwei 
Komponenten vorgeschlagen: eine schnell und eine langsam abfallende Komponente. 
Das zur Modellierung des Untergrundes bzw. Approximation der Röntgenpeaks verwendete 
Modell wurde ausgehend von [136] auf das spezielle Problem mit der im vorangegangenen 
Abschnitt beschriebener Peakform und dazugehörigen Strukturen angepasst. 
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Die Verwendung dieses Modells mit einer Superposition aus Gauß- 
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zeigte, dass die Peakform im Wesentlichen durch eine Gaußfunktion beschrieben wird. Die 
Gleichungen 6.6 & 6.7 enthalten einen konstanten Term N0 zur Anpassung der Untergrundlinie, 
die Flächen AGauß/Lorenz  der Peaks mit dem Zentrum EC und der Halbwertsbreite w. 
Bei der Approximation des abfallenden Astes ergab sich, dass für diesen eine einkomponentige 
Funktion ausreicht und statt einer langabfallenden Komponente eine Konstante eingefügt wurde. 
Die Parametrisierung für den abfallenden Ast lautet 
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Die Parametrisierung des Röntgenpeaks besteht aus den drei Komponenten 
Stufenfunktion, dem abfallenden Ast und der Gaußfunktion. Durch Approximation mit dem 
beschriebenen Modell wurde eine Untergrundparametrisierung anhand der As-Kα- und 
Kβ-Fluoreszenzpeaks für das Messspektrum bestimmt. 
6.6 
6.7 
6.8 
Abbildung 84 
  
156
Der Peak mit dem Mittelpunkt EC hat einen konstanten rechtsseitigen Untergrund N0 und einen 
linksseitigen Untergrund N1. Die Steilheit und Form der von links ansteigenden (bzw. in den 
niederenergetischen Bereich abfallenden) Seite wird durch Ae und m1, die der abfallenden Seite 
durch m2 gegeben. Die Einführung des Parameters dE verhindert die Verschiebung zwischen der 
Maximumsenergie der zusammengesetzten Funktion und Mittelpunktsenergie der beteiligten 
Gaußfunktion. 
Mit der diskutierten, zusammengesetzten Funktion erfolgte die Parametrisierung des 
Untergrundes durch die As-Kα-Peaks mit Hilfe des Fluoreszenzspektrums. Die Funktion ist aus 
vier Teilen zusammengesetzt, wobei für Kα1/2 bzw. Kβ1/2, unter Kenntnis der Energieabstände 
und Intensitätsverhältnisse, zum Teil gemeinsame Parameter verwendet wurden. Das 
Messspektrum lässt sich damit in guter Übereinstimmung parametrisieren und kann damit im 
Bereich der Ge- bzw. Se-Kα-Peaks als Untergrundmodell herangezogen werden. 
Unter Einführung eines Skalierungsfaktors wurde die aus dem Fluoreszenzspektrum gewonnene 
Parametrisierung als Untergrundmodell in die Approximation von Ge- und Se-Kα-Peak im 
Messspektrum verwendet. Zusätzlich wurde der Parameter 
)1(0)1(1 iii NNb −−−− −=  
als freier Parameter für den i-ten (von niederen zu höheren Energien gezählt) Peak eingeführt. 
Abbildung 84 (grün) zeigt, dass die Untergrundparametrisierung durch einen gemeinsamen, für 
alle vier Peaks gekoppelten Parameter nicht übereinstimmt. Durch die Einführung von zwei, 
jeweils für α- und β-Generation gekoppelten Parametern lässt sich mit der 
Untergrundparametrisierung eine gute Approximation für die Ge- und Se-Kα-Peaks finden 
(Abbildung 84 rot). Da der asymmetrische Charakter der Röntgenpeaks erst bei großen 
Peakinhalten bemerkbar wird, erfolgte die Approximation der Ge- und Se-Kα-Peaks mit 
Gaußfunktionen. 
 
6.3.3 Das Gammaspektrum 
Abbildung 85 zeigt das über die gesamte Messzeit aufgenommene Impulshöhenspektrum des 
HP-Ge-Detektors. Der untere Teil gehört zum eigentlichen gemessenen Gammaspektrum; am 
Anfang des oberen Spektrenteils befindet sich der Pulserpeak. Neben vielen Linien von 76As 
wurden einige Linien den Zerfallsreihennukliden 228Ac, 212/214Bi, 212/214Pb und 208Tl sowie 24Na 
zugeornet, das möglicherweise auf Verunreinigungen im Material des Probencontainers 
zurückzuführen ist. Anhang - G enthält die entsprechende Peakanalyse. 
Da beim Betazerfall von 76As keine höheren Photonenenergien zu erwarten sind als es der 
Q-Wert von Q = 2962,0 keV zulässt, wurde der Pulsgenerator so eingestellt, das sich der 
6.9 
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Pulserpeak bei einer Energie von 3530 keV befindet. Vollenergiepeaks, die sich oberhalb des 
Pulserpeaks befinden, sind durch zufällige Koinzidenzen entstanden. Die über dem Pulserpeak 
enthaltenen zufälligen Koinzidenzen heben sich, bei einer Pulsrate von fp = 25 Hz, nur wenig 
vom Spektrenuntergrund ab. In diesem Spektrenteil befinden sich keine Vollenergiepeaks. 
Effekte in Folge von zufälligen Koinzidenzen können damit vernachlässigt werden. 
 
Der untere Teil des Impulshöhenspektrums enthält die zum β--Kanal des 76As-Zerfalls 
gehörigen Gammalinien. Ereignisse im Spektrenteil, die oberhalb des Pulserpeaks bei 3530 keV liegen, 
sind zufälligen Koinzidenzen zwischen Pulser- und Detektorsignal zuzuordnen. 
 
 
6.3.4 Diskussion der Koinzidenzsspektren 
Das MPA-3 System digitalisiert die an den aktivierten ADC-Kanälen registrierten Ereignisse 
anhand der in ihrer Höhe energieproportionalen Pulse. Die Aquisitions- und Analysesoftware 
MPANT zählt sowohl die Einzelereignisse in separaten Impulshöhenspektren für jeden 
ADC-Kanal, als auch koinzidente Ereignisse in einem zweidimensionalen 
Impulshöhenspektrum, dem Koinzidenzspektrum. 
Die vom SDD und HP-Ge-Detektor in einem Zeitfenster von tcoinc = 2 µs gleichzeitig 
registrierten, koinzidenten Ereignisse führen zu charakteristischen Strukturen im 
Koinzidenzspektrum (Abbildung 86). 
Abbildung 85 
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Die im Koinzidenzspektrum vorkommenden charakteristischen Strukturen sind in 
Strukturen der Impulshöhenspektren für die einzelnen Detektoren zu finden (grün: HP-Ge-Detektor, gelb: 
SDD) 
An den Positionen der As- und Zr- Fluoreszenzlinien im Röntgenspektrum gibt es koinzidente 
Ereignisse im HP-Ge-Detektor mit beliebiger Energiedeposition. Die Fluoreszenzen werden 
durch Photonen, Konversionselektronen, Se-Röntgenstrahlung bzw. Augerelektronen oder aus 
dem Betazerfall kommende Elektronen angeregt. Bei zeitgleicher Detektion eines 
Fluoreszenzphotons im SDD und eines, zum selben Zerfall oder der Kernkaskade gehörigem, 
Photons im HP-Ge-Detektor, wird das Ereignis bei der jeweiligen Fluoreszenzenergie und 
beliebiger Gammaenergie im Koinzidenzspektrum registriert. Es kommt zur Ausbildung einer 
Linie bei gegebener Fluoreszenzenergie.  
Findet bei der Detektion eines Ereignisses im HP-Ge-Detektor statt der Anregung einer 
Fluoreszenz die Wechselwirkung eines zum β-Kanal gehörigen Teilchens direkt im SDD statt, 
kommt es zur Ausbildung einer kontinuierlichen Struktur im Koinzidenzspektrum. Das Volumen 
des SDD ist für eine Vollenergiedeposition höherenergetischer Photonen oder Elektronen nicht 
ausreichend, so dass das Ereignis bei einer beliebigen Röntgenenergie gezählt wird. 
Abbildung 86 
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Im ersten Teil des Koinzidenzspektrums sind die erläuterten Strukturen für die drei 
stärksten Gammalinien und die Comptonkontinua aus dem β-Kanal sichtbar. Der zweite Teil zeigt den 
oberen Energiebereich Gammaspektrums in dem eine vertikale Linie sichtbar ist, die zufällige 
Koinzidenzen des Pulsersignals mit Ereignissen im SDD enthält. 
Abbildung 87 
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6.4 Messergebnisse und Auswertung 
6.4.1 Das Verzweigungsverhältnis pEC(76As) für den Elektroneneinfang an 
76As 
Das Verzweigungsverhältnis für den EC-Kanal von 76As lässt sich auf der Grundlage dieses 
Experimentes durch zwei verschiedene Wege bestimmen: 
• Durch Zugrundelegung der aus der Gammamessung bestimmbaren totalen Aktivität 
• oder aus dem Verhältnis der Zählungen in Ge- und Se-Kα-Peak 
Unter Einbeziehung von Monte-Carlo-Simulationen wird das totale Verzweigungsverhältnis 
durch beide Methoden berechnet. 
 
Monte-Carlo-Simulationen des Detektoraufbaus 
Der Aufbau beider Detektoren mit der Sonde wurde mit dem Monte-Carlo-Code AMOS [72] 
simuliert, um den Korrekturen in Folge von Selbstabsorption und geometrischen Effekten 
Rechnung zu tragen. Für jeden Detektor wurden verschiedene, voneinander unabhängige 
Simulationen mit unterschiedlichen Zielstellungen vorgenommen. 
Zur Beschreibung der Einflüsse von Ausdehnung und Selbstabsorptionseffekten der Arsensonde 
und der Kalibrierquelle auf das absolute Vollenergieansprechvermögen der Detektoren, ist eine 
Simulation notwendig. Aufgrund der geringen Wechselwirkungsquerschnitte bei hohen 
Photonenenergien und der kleinen Ausdehnung der Arsensonde gegenüber dem Abstand zum 
HP-Ge-Detektor, ist der Einfluss von Geometrie- und Absorptionseffekten für den 
HP-Ge-Detektor im Vergleich zum Röntgendetektor klein. 
Bei der Detektion der niederenergetischen Röntgenstrahlung mit dem SDD, dessen aktive Fläche 
mit einem Durchmesser von d = 6,1 mm im Abstand von x = 5,85 mm von der Sonde bzw. der 
Kalibrierquelle positioniert ist, üben diese Effekte einen großen Einfluss. Die Ausdehnung der 
Sonde (d = 8,4 mm) und des Aktivitätsträgers in der Kalibrierquelle (d = 1 mm) sind nicht mehr 
klein gegenüber dem Abstand zum Detektor und damit nicht als punktförmige Aktivitäten 
idealisierbar. 
Die Kalibrierquelle („AMERSHAM“) mit den Abmessungen 25x10x2 mm³ ist aus Polycarbonat 
gefertigt. Die jeweilige Aktivität ist in einem Kunstharzträger, in Form einer Kugel mit dem 
Durchmesser d = 1 mm, im Zentrum der Quelle eingebracht. Die Simulation für die 
Kalibriergeometrie umfasst die beschriebene Kalibrierquelle, den SDD und den 
Zirkonium-Kollimator mit Berylliumfenster. Durch Variation des Quellabstandes wurde mit 
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dieser Simulation eine Unsicherheit für das experimentell bestimmte 
Vollenergieansprechvermögen bei EX = 10,57 keV bestimmt. 
Eine weitere Simulation enthält den Röntgendetektor in der Messgeometrie mit 
Aktivierungssonde. Das absolute Vollenergieansprechvermögen wurde für die Photonenenergien 
EX = 9,88 keV/10,57 keV/11,2 keV simuliert. 
Anhand dieser Simulation wurde auch der Einfluss der bei der Pulversonde ungünstigen, 
variablen Pulverdichte abgeschätzt. Die relative Abnahme des Vollenergieansprechvermögens 
(Tabelle 55) ist klein und übt auf das absolute Vollenergieansprechvermögen kaum Einfluss aus. 
Die Betrachtung wurde zur Abschätzung der Messunsicherheiten hinzugezogen. 
 
EX [keV] ρ [g cm-3] εX,Sim ∆εX,Sim ε∆ / ε0 
9,88 3,74 1,2486% 0,0019% 100,0% 
9,88 3,366 1,2776% 0,0020% 97,7% 
11,2 3,74 1,5592% 0,0021% 100,0% 
11,2 3,366 1,5895% 0,0017% 98,1% 
Bei einer Variation der Dichte von 10% nimmt das absolute Vollenergieansprechvermögen 
ε∆ gegenüber dem entsprechenden Wert unter Idealbedingungen um nur 2% ab. 
 
Die Variation der Quellposition in der Simulation um 0,5 mm, zeigt einen großen 
Einfluss auf das Vollenergieansprechvermögen, wohingegen die Energieabhängigkeit relativ klein ist. 
Mit den aus der Simulation bestimmten absoluten Vollenergieansprechvermögen wurde ein 
Konversionsfaktor κ1 bestimmt, so dass sich das effektive Vollenergieansprechvermögen der 
Arsensonde zu 
 
 
Tabelle 55 
Abbildung 88 
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beschreibt das Verhältnis der effektiven, absoluten Vollenergieansprechvermögen der 
Arsensonde. 
Aus den Monte-Carlo-Simulationen ergeben sich die Konversionsfaktoren mit entsprechenden 
Unsicherheiten zu 0,00450,38791 ±=κ  und 0,0120,8022 ±=κ . 
 
Die Fraktion des K-Einfangs ωK 
Die Wahrscheinlichkeit für einen erlaubten Einfang eines K-Schalenelektrons mit der 
Bindungsenergie BK in einen Produkt-Kern, der sich dann im angeregten Zustand mit der 
Energie E befindet, ist proportional zu 
( )2K2KK 2
1 BEQGf −−⋅⋅⋅= π
. 
Q bezeichnet die Massendifferenz zwischen den Grundzuständen von Ausgangs- und 
Produktkern und GK die radiale Komponente, der zum eingefangenen Elektron gehörigen 
Wellenfunktion [128]. Die Einfangwahrscheinlichkeit an der i-ten Schale wird durch einen 
ähnlichen Ausdruck fi beschrieben. Im Verhältnis zur totalen Einfangwahrscheinlichkeit ergibt 
sich die Fraktion  
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des Einfangkanals am gesamten EC-Kanal für die jeweilige Schale [128]. Für die Funktionen F 
und G verweist [128] auf [137]. Bei verbotenen „non-unique“-Übergängen hängt die Fraktion 
des jeweiligen Kanals vom Kern-Matrix-Element ab, jedoch werden für diese Übergänge die 
6.10 
6.11 
6.12 
6.13 
6.14 
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gleichen Fraktionen P, die bei erlaubten Übergängen der gleichen Energie auftreten, erwartet 
[128]. Für die umfangreiche Berechnung von ωK stehen unterschiedliche Codes [138] zur 
Verfügung. 
Für den Elektroneneinfang an 76As gibt es zwei Kanäle, bei denen sich die K-Einfang Fraktionen 
nur wenig unterscheiden. Da das Verzweigungsverhältnis der beiden Elektroneneinfangkanäle 
nicht bekannt ist, wurde zur Berechnung des totalen Verzweigungsverhältnisses für den EC-
Kanal ein Effektivwert %00615,0%8773,0effK ±=ω  aus dem Mittelwert der mit [138] 
berechneten K-Fraktionen gebildet. Die Unsicherheit ergibt sich aus den Abweichungen vom 
Mittelwert. 
Klassifikation Non-unique Unique 1. Ordnung 
ωK 0,8773 0,0865 
ωL 0,10328 ± 2⋅10-5 0,11364 ± 6⋅10-5 
ωM 0,01947 ± 3⋅10-6 0,0244 ± 1⋅10-5 
Die Wahrscheinlichkeit des Elektroneneinfangs an verschiedenen Schalen wurde mit [138] 
berechnet. 
 
Auswertung unter Zugrundelegen der Se-Kα-Linie 
Die Anzahl der im Photopeak bei der Energie E von einem Röntgendetektor mit der aktiven 
Detektorfläche F und dem Ansprechvermögen ε(E) registrierten Ereignisse ist durch 
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gegeben, wobei die Sonde mit der zeitabhängigen flächenbezogenen Emissionsrate RF,eff  über 
die totzeitkorrigierte Messzeit tL, vom Zeitpunkt tD an gezählt wurde. Die flächenbezogene 
Emissionsrate einer Materieschicht der Tiefe d, der Massendichte ρ und der spezifischen 
Aktivität AS lässt sich in erster Näherung durch 
( )xΛ
ddx
x
Λ
x
EeΛAdxetAR Ω
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−=
=
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛− ⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅⋅⋅=⋅⋅== ∫ ξρρ 1)0( S
0
SeffF, . 
berechnen. Die Schwächungslänge Λ hängt über den Wechselwirkungsquerschnitt bei gegebener 
Photonenenergie von der effektiven Kernladung Zeff  und der Dichte der durchsetzten Materie ab. 
Die entsprechenden Wechselwirkungsquerschnitte sind in [139] tabelliert. Der Faktor ( )xEΩξ  
Tabelle 56 
6.15 
6.16 
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berücksichtigt Strahlungsanteile, die nicht senkrecht durch das Austrittsfenster der Sonde 
heraustreten. 
Unter der Annahme ( ) ( )keV2,11keV8,9 =≈= ΩΩ xx EE ξξ  führt das Verhältnis der Zählungen in 
den Röntgenpeaks der Ge- und Se-Kα-Linien mit den Gleichungen 6.15 & 6.16 auf die Intensität 
der Ge-Kα-Linien 
( ) ( )( ) ( ) ( )EC76KαSeeffeffKαSe KαGe76KαGe 1AskeV8,9
keV2,11As p
N
N −⋅⋅⋅= −
−
−
− νε
εν
 
beim Zerfall von 76As. Die effektiven Vollenergieansprechvermögen εeff  berücksichtigen die 
Selbstabsorption und die geometrische Ausdehnung der Sonde, so dass deren Verhältnis durch 
den Konversionsfaktor κ2 (Gleichung 6.12) aus der Monte-Carlo-Simulation zu 
( ) ( ) ( )EC76KαSe2
KαSe
KαGe76
KαGe 1AsAs pN
N −⋅⋅⋅= −
−
−
− νκν  
ersetzt wird. Während die Intensität der Se-Kα−Röntgenstrahlung 
( ) ( )ECtotal KαSeβtotalKαβKα76KαSe 1As pZ
Z
pZ
Z
Z
Z
−⋅=⋅==
−
−
−−
ν
, 
bestimmt aus den Faktoren für innere Konversion [140], [141] und den Fluoreszenzintensitäten 
[142]–[144], auf der Anzahl der β--Zerfälle Zβ− beruht, so stellt für die Intensität der Ge-Kα-Linie  
( )
total
KαGe76
KαGe As Z
Z −
− =ν  
die totale Anzahl der 76As-Zerfälle  
)(totaltotal ECEC ppZZZZ +⋅=+= −− ββ  
den Bezug dar. Z Se/Ge-Kα bezeichnet die Gesamtzahl der emittierten Se-Kα−/Ge-Kα−Röntgen-
photonen. 
6.17 
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Die Intensität der Ge-Kα-Linie schreibt sich durch das Produkt des totalen 
Verzweigungsverhältnisses für den EC-Kanal, der K-Einfangwahrscheinlichkeit ωK(76Ge) und 
der Fluoreszenzintensität να1/ α2 zu 
( ) ( ) ( )α2α176KEC76KαGe GeAs ννων +⋅⋅=− p . 
Das totale Verzweigungsverhältnis für den Elektroneneinfang nach 76Ge ergibt sich mit den 
Gleichungen 6.18 & 6.22 zu 
X
X
EC 1 χ
χ
+=p  
   mit   
( )( ) ( )α2α176K
76
KαSe
2
KαSe
KαGe
1 Ge
As
ννω
νκχ +⋅⋅⋅=
−
−
−
N
N
. 
Unter Einbeziehung des Untergrundmodells aus der Fluoreszenzmessung wurden die Ge- und 
Se-Kα-Linie mit Gaußfunktionen approximiert (Abbildung 89). Aus den Parametern gehen die 
Peakflächen mit den statistischen Unsicherheiten hervor. Daraus wurde die Zählung N mit der 
zugehörigen Unsicherheit ∆N für die Peaks mit bestimmt (Tabelle 57). 
 
Messspektrum des Röntgendetektors mit der Sonde As-II mit Approximationen der 
Röntgenpeaks 
 
 N ∆N 
Ge-Kα 2497,36 731,59 
Se-Kα 12977,02 663,52 
Peakflächen der, für die Auswertung relevanten, Se- und Ge-Kα-Linien im Messspektrum 
 
6.22 
6.23 
Abbildung 89 
Tabelle 57 
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Das Verzweigungsverhältnis für den gesamten Elektroneneinfangskanal wurde damit zu 
( )%)stat.(0080,0)sys.(0029,0%0269,0(1)EC +±=p  
bestimmt. 
In die statistische Unsicherheit gehen die Unsicherheiten der Zählungen in Ge- und Se-Kα-Linie, 
sowie die des Konversionsfaktors κ2 ein. 
Die systematische Unsicherheit setzt sich aus den Unsicherheiten der K-Fraktion beim 
Elektroneinfang, der Fluoreszenzintensitäten für die Ge-Kα1/2-Linie, und der 
Röntgenlinienintensitäten für die Se-Kα1/2-Linien beim β--Zerfall von 76As, zusammen. 
 
Auswertung unter Zugrundelegen der 76As-Aktivität 
Analog zur Auswertung im vorherigen Abschnitt kann die Auswertung unter Zugrundelegung 
der absoluten Sondenaktivität, mit Bezug auf eine Gammalinie erfolgen. Aus der 
Monte-Carlo-Simulation geht der Konversionsfaktor κ1 hervor. Mit diesem ist das effektive 
Vollenergieansprechvermögen bei 9,88 keV, aus einer Kalibriermessung mit einer 207Bi-Quelle 
bei 10,57 keV bestimmbar. 
 
Die Auswahl der zur Aktivitätsbestimmung herangezogenen Linien fiel auf solche, die in 
Bereichen liegen, in denen der Messuntergrund keine Linien aufweist. 
Die Auswertung der Linien erfolgte mit dem Programm FitzPeaks, das die Zählung in den Peaks 
mit der zugehörigen statistischen Messunsicherheiten bestimmt. 
 
Eγ [keV] N ν [%] ∆ν [%] ε ∆ε 
656,94 619254 ± 923 6,156 0,288 0,5694% 0,0249% 
1228,28 73212 ± 396 1,188 0,054498 0,3555% 0,40020%
Für die Auswertung wurden nicht überlagerte Peaks mit einer Zählung, deren statistische 
Unsicherheit unter einem Prozent liegt, ausgewählt. 
Abbildung 90 
Tabelle 58 
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Unter Verwendung der Gammalinie γi verändert sich Gleichung 4.5  zu 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )ECieff γeffiKαGe76KαGe 1γkeV8,9γAs i p
E
N
N −⋅⋅⋅= −− νε
εν
. 
Mit dem Konversionsfaktor κ1 aus der Monte-Carlo-Simulation wird das effektive 
Vollenergieansprechvermögen für die Arsensonde, bei der Ge-Kα-Energie EX = 9,88 keV durch 
das experimentell bestimmbare, absolute Vollenergieansprechvermögen aus der 
Kalibriermessung zu 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )ECi1uelleKalibrierq γeffiKαGe76KαGe 1γkeV57,10γAs i p
E
N
N −⋅⋅⋅⋅=
−
− νκε
εν
 
ersetzt. Das totale Verzweigungsverhältnis für den Elektroneneinfang berechnet sich nach den 
Gleichungen 6.22 & 6.25 mit 
X
X
EC 1 χ
χ
+=p  
   und   
( )
( )
( )
( )( ) ( )α2α176K i1uelleKalibrierq γeffiKαGe1 Ge
γ
keV57,10γ
i
ννω
ν
κε
εχ +⋅⋅⋅⋅=
− E
N
N
 
zu 
( )%)stat.(0079,0)sys.(0064,0%0268,0)2(EC +±=p . 
In die statistischen Unsicherheiten fließen die Zählungen in der Ge-Kα-Linie und der 
verwendeten Gamma-Linie Eγ = 1228,28 keV, sowie der Konversionsfaktor κ1 ein. Die 
systematischen Unsicherheiten setzen sich aus den Unsicherheiten für das 
Vollenergieansprechvermögen des HP-Ge-Detektors, die Emissionswahrscheinlichkeit der 
Gamma-Linie, die Fluoreszenzausbeuten und die K-Einfang-Fraktion zusammen. In die 
Unsicherheiten des Vollenergieansprechvermögens des Röntgendetektors fließt zusätzlich die 
aus der Monte-Carlo-Simulation gewonnene Unsicherheit für die Positionierung der 
Kalibrierquelle ein. 
 
6.24 
6.25 
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6.4.2 Das Verzweigungsverhältnis des EC-Kanals bei 76As 
Mit einem Q-Wert von Q = 923,3 keV ist der Elektroneneinfang an 76As durch zwei 
Zerfallskanäle möglich. Der Elektroneneinfang in den ersten angeregten Zustand von 76Ge wird 
mit ∆Jπ = 0-als „erster verbotener Übergang“ und in den Grundzustand mit ∆Jπ = 2- als „erster 
verbotener ‚unique’ Übergang“ kategorisiert. Wohingegen der Elektroneneinfang in den 
Grundzustand nur unter Aussendung von Röntgenstrahlung stattfindet, regt sich der Kern beim 
Zerfallskanal in den ersten angeregten Zustand zusätzlich unter Aussendung von 
Gammastrahlung der Energie 562,93 keV mit einer Niveauintensität von Iγ = 100% ab. 
Das Analyseprogramm MPANT ermöglicht die Verarbeitung der im vorangegangenen Abschnitt 
diskutierten Koinzidenzspektren. Durch Festlegung von Schnittregionen beliebiger Form können 
die damit ausgewählten koinzidenten Ereignisse in den eindimensionalen Impulshöhenspektren 
der jeweiligen Detektoren dargestellt werden. 
Für die Bestimmung des Verzweigungsverhältnisses im EC-Kanal müssen koinzident detektierte 
Ereignisse analysiert werden, die unter Aussendung von Ge-Kα-Röntgenstrahlung und der 
Gammastrahlung des Übergangs 2+→ 0+ im 76Ge-Kern (Abbildung 75 γ1) mit der 
Energie 562,93 keV, stattfinden. Im vorhandenen Koinzidenzspektrum gibt es die zwei 
Möglichkeiten zur Festlegung von Schnittregionen 
• in der Umgebung des Ge-Kα-Peaks bei EX = 9,88 keV, wobei die koinzidenten Ereignisse 
durch Analyse des Gammaspektrums aus der Schnittregion bestimmt werden oder 
• in der Umgebung der Gammalinie γ1 bei Eγ = 562,93 keV, wobei die koinzidenten 
Ereignisse durch Analyse des Röntgenspektrums aus der Schnittregion bestimmt werden. 
Das hohe Energieauflösungsvermögens des Röntgendetektors erlaubt die Festlegung einer 
schmalen Schnittregion, die alle Ereignisse des Ge-Kα-Peaks enthält. Das Gammaspektrum eines 
solchen Schnittes (Abbildung 91) wird jedoch von Ereignissen, die den hohen 
Spektrenuntergrund im Röntgenspektrum bilden und zum β--Kanal des 76As-Zerfalls gehören, 
dominiert. Ein großer Teil davon sind Vollenergieereignisse der Hauptlinien des β--Kanals γ2 
(Abbildung 75) bei Eγ = 559,101 keV und γ3 bei Eγ = 563,178 keV. Der Peak von γ1, der die 
koinzidenten Ereignisse enthält, wird von diesem Spektrenuntergrund vollständig überdeckt. 
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Das Schnitt-Gammaspektrum der 9,88 keV-Region im Röntgenspektrum wird von den 
Peaks der zwei Hauptlinien des β--Kanals dominiert. 
Unter Kenntnis der Charakteristiken Energiekalibrierung und –auflösungsvermögen des 
HP-Ge-Detektors ist auch die Festlegung einer Schnittregion in der Umgebung des überdeckten 
Peaks γ1 im Gammaspektrum möglich. 
 
Die Festlegung einer Schnittregion in einem Bereich des Gammaspektrums erzeugt ein 
Röntgenspektrum, das die koinzidenten Ereignisse dieser Region enthält. 
Die untere Grenze der Schnittregion übt einen großen Einfluss auf den Spektrenuntergrund des 
Ge-Kα-Peaks, der die gesuchten koinzidenten Ereignisse enthält, aus (Abbildung 93). Je niedriger 
diese Grenze gesetzt wird, desto mehr Ereignisse der stärksten, aus dem des β--Kanal rührenden 
Linie γ2, sind im Schnittspektrum enthalten und erhöhen somit den, im vorangegangenen Kapitel 
diskutierten, Spektrenuntergrund im Röntgenspektrum. Die Zunahme des Untergrundes, der 
durch den β--Kanal bedingt ist, ändert sich auch in der Größe des As-Fluoreszenzpeaks. Die 
Untergrenze wurde aus Gründen der Untergrundreduzierung so hoch wie nötig gewählt, jedoch 
auch so niedrig wie möglich, um viele im Peak von γ1 enthaltene, koinzidente Ereignisse zu 
berücksichtigen. Für die Peakfläche oberhalb der Peakmitte EC gilt 
Abbildung 91 
Abbildung 92 
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so dass die maximale Obergrenze bei Kanal 820, der zwei Halbwertsbreiten oberhalb der 
Peakmitte liegt, gesetzt wurde. 
 
Der Spektrenuntergrund im Schnittspektrum des Röntgendetektors hängt von der 
Festlegung der Schnittregionen (ROI)  im HP-Ge-Spektrum ab. 
Die Schnittregion enthält durch diese Festlegung nicht alle Ereignisse des vollständig 
überdeckten γ1-Peaks. Mit der aus der Kalibrierung bekannten Halbwertsbreite kann der vom 
Schnitt erfasste Peakflächenanteil (Abbildung 93 grün schraffiert) bestimmt und damit der 
Verkleinerung der Schnittregion mit dem Konversionsfaktor ζ1 Rechnung getragen werden. 
 
Schnittregion ζ1 ∆ζ1 
810-816 1,234 0,031 
809-820 1,073 0,010 
Der Konversionsfaktor ζ1 berücksichtigt die von der Schnittregion unvollständig erfasste 
Peakfläche. 
Die Anzahl der im SDD und HP-Ge-Detektor mit den Vollenergieansprechvermögen εX 
koinzident gezählter Ereignisse 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )KαGeSDDrelγGeHP1rel1stEC76totalKoinc KαGeγAs 1 −− ⋅−⋅⋅⋅⋅⋅= EEppZN ενεν  
bei Ztotal Zerfällen, wurde aus der Analyse des Ge-Kα-Peaks im Röntgenschnittspektrum 
bestimmt. 
6.27 
Abbildung 93 
Tabelle 59 
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Mit dem Konversionsfaktors ζ1 ergibt sich aus der Ge-Kα-Peakfläche AKoinc die Anzahl 
koinzident gezählter Ereignisse 
1KoincKoinc ς⋅= AN . 
Aus der relativen Emissionswahrscheinlichkeit νrel(y) für die Linie y, die sich auf die Besetzung 
des Ausgangsniveaus bezieht, wird die absolute Intensität  
( ) ( ) ( )yzpzy relKanal νν ⋅=  
der Linie beim Betazerfall z unter Kenntnis des Verzweigungsverhältnisses pKanal für den 
Zerfallskanal der zur Besetzung des Niveaus führt, berechnet. Neben der Gesamtzahl der im 
Ge-Kα-Peak gezählten Ereignisse 
( ) ( ) ( )KαGeSDDαrelEC76totalK-Ge KGeAs −⋅−⋅⋅= EpZN ενα  
ist die Anzahl koinzident gezählter Ereignisse in Gleichung 6.28  
( ) ( )
1γGeHP1rel1stKαGeKoinc
γ EpNN −− ⋅⋅⋅= εν  
noch vom Vollenergieansprechvermögen des Detektors bei der Energie der Linie γ1 mit der 
relativen Emissionswahrscheinlichkeit νrel(γ1) abhängig. Das Verzweigungsverhältnis 
( ) ( )
1γGeHP1relKαGe
Koinc
1st γ
1
EN
Np
−− ⋅
⋅= εν , 
für die Besetzung des ersten angeregten Zustands beim Elektroneneinfang an 76As, wird aus den 
Zählungen der im Ge-Kα-Peak absolut und mit der Linie γ1 koinzident gezählter Ereignisse 
bestimmt. 
 
Analyse des Schnittspektrums 
Analog zum Vorgehen bei der Peak-Approximation im direkten Röntgenspektrum, ist auch bei 
der Analyse des Schnittspektrums ein geeignetes Modell für den Untergrund des Ge-Kα−Peaks, 
der auf dem abfallenden Fuß des Arsen-Fluoreszenzpeaks sitzt, zu finden. 
Die Parametrisierung des As-Fluoreszenzuntergrundes erfolgte mit dem im vorangegangenen 
beschriebenen Modell für Röntgenpeaks jedoch nur für die As-Kα -Linie. Dafür wurde das 
Röntgen-Schnittspektrum der Region von Kanal 798-806, die den Vollenergiepeak von γ1 aus 
dem EC-Kanal nicht beinhaltet, herangezogen (Abbildung 75). Vielmehr enthält die 
6.29 
6.30 
6.31 
6.32 
6.33 
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Schnittregion koinzidente Ereignisse aus dem Bereich des Peaks, der zu γ2 und damit zum 
β--Kanal gehört, und den Großteil des Messuntergrundes verursacht. 
Der Ge-Kα-Peak ist in diesem Spektrum nicht vorhanden, wohingegen das im Spektrum eines 
Schnittes, der im Gammaspektrum mitten auf der Peakregion von γ1 liegt, der Fall ist. Das 
bestätigt auch die tatsächliche, nicht zufällige Korrelation von γ1 und Ge-Kα-Strahlung. Beide 
Strahlungen können nur beim Elektroneneinfang an 76As in den ersten angeregten Zustand von 
76Ge auftreten. Damit wird die Schlussfolgerung getroffen, dass dieser Übergang im 
durchgeführten Experiment ebenfalls erstmalig beobachtet wurde. 
Für die Koinzidenzanalyse wurden Schnittspektren zweier Schnittregionen, für die Kanäle 809-
820 und 809-816 im Gammaspektrum, herangezogen. Mit Gleichung 6.29 wurde unter 
Einbeziehung der Konversionsfaktoren in Tabelle 59 und dem absoluten 
Vollenergieansprechvermögen bei Eγ = 562,93 keV mit Peakfläche AKoinc, die Anzahl der vom 
Röntgendetektor unter Aussendung der Gammastrahlung der Energie 562,93 keV, detektierten 
Ereignisse  
( ) ( )
1γGeHP1rel
KoincKαGe
Koinc γ E
NN
−
−
⋅= εν  
berechnet. 
Durch einen Satz von Approximationen unter Variation der Approximationsgrenzen wurde eine 
systematische Unsicherheit für die aus den Parametern der Approximation berechneten 
Peakfläche bestimmt. 
 
Schnitt AKoinc ∆AKoinc,stat ∆AKoinc,sys KαGeKoinc−N
 
stat
KαGe
Koinc
−∆N
 sys
KαGe
Koinc
−∆N
809-820 19,96 6,52 0,93 3257 1063 238 
809-816 17,64 5,22 0,59 3310 980 204 
Gewichtetes 
Mittel 
 3286 720 221 
Aus zwei Schnitten wurde die Anzahl der vom Röntgendetektor koinzident beobachteter 
Zerfälle berechnet. 
 
Nach Gleichung 6.33 berechnet sich das Verzweigungsverhältnis zu 
(stat)48,0(sys.)09,032,11 ±±=stp . 
6.34 
Tabelle 60 
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Zur Angabe eines physikalisch sinnvollen Ergebnisses wurde damit eine Obergrenze zu 
C.L.) (65% %75,01 ≥stp  
für das Verzweigungsverhältnis des EC-Kanals in den ersten angeregten Zustand von 76Ge 
bestimmt. 
 
links: Das Röntgen-Schnittspektrum, das auf die Region von Kanal 798-806 im Gamma-
Spektrum schneidet, enthält keine Ereignisse aus der Peakregion von γ1 aus dem EC-Kanal. 
rechts: Der Ge-Kα−Peak im Röntgen-Schnittspektrum der Peakregion von γ1 im Gammaspektrum, wurde 
durch Gaußfunktionen mit einer festen und einer variablen Halbwertsbreite, mit dem daraus gewonnenen 
Untergrundmodell  approximiert. 
 
6.4.3 Die ft-Werte für den Elektroneneinfang an 76As 
Mit den Verzweigungsverhältnissen der Beta-Zerfallskanäle und der Halbwertszeit des 
Mutternuklids ist die ft-Wert-Bestimmung für jeden Zerfallskanal möglich. Der ft-Wert ist das 
Produkt aus dem Phasenraumfaktor (Fermifunktion) und effektiver Halbwertszeit für den 
entsprechenden Übergang und repräsentiert ein Maß für dessen Stärke. Aus praktischen Gründen 
wird der Logarithmus des ft-Wertes 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ⋅≡
2
1loglog tfft x  
zur Klassifizierung des Übergangs (Tabelle 61) angegeben. Der Phasenraumfaktor hängt von der 
Klassifizierung x des Überganges ab. In [145] sind Phasenraumfaktoren für viele Übergänge 
tabelliert. 
 
 
 
Abbildung 94 
6.36 
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Auswahlregeln 
Klassifizierung ∆J ∆π log ft [54] log ft [146] 
Überlaubt 0, ±1 (+) 2,9-3,7 3,5 ± 0,2 
Erlaubt 0, ±1 (+) 3,8-6 5,7 ± 1,1 
“unique” Einfach 
verboten 
±2 (-) 8-10 8,5 ± 0,7 
Einfach verboten 0, ±1 (-) 6-9 7,5 ± 1,5 
Klassifikationen von β--Übergängen nach ft-Werten 
Die effektive Halbwertszeit ergibt sich aus der reziproken Übergangswahrscheinlichkeit für den 
i-ten Zerfallskanal, so dass sich die Halbwertszeit des Mutternuklids 
1
2
12
1
1
−
⎟⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜
⎝
⎛
= ∑
i
kT
T
 
aus den effektiven Halbwertszeiten der k-Zerfallskanäle ergibt. Für den Betazerfall von 76As gilt 
( )
1
β
2
1
EC
2
1
76
2
1
11As
−
⎟⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜
⎝
⎛
+= −
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T
 
oder mit Übergangswahrscheinlichkeiten λi und Verzweigungsverhältnissen pi ausgedrückt 
( ) ( ) ( )AsAsAs 76
β
76
ECβEC
76 λλλλλ ⋅+⋅=+= −− pp . 
Der Elektroneneinfang an 76As ist durch zwei Übergänge möglich. Der Übergang in den 
Grundzustand von 76Ge mit Jπ = 2-→Jπ = 0+  wird als „unique” einfach verboten klassifiziert, der 
Übergang in den ersten angeregten Zustand mit Jπ = 2-→Jπ = 2+  als „einfach verboten“. 
Für den EC-Kanal wird die effektive Halbwertszeit 
( ) ( ) ( )
1
EC
2
1
EC
2
1
76EC
2
1 22
1
02
1As
−
+−+− ⎟⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜
⎝
⎛
→+→= TTT  
und die Übergangswahrscheinlichkeit 
 
 
Tabelle 61 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )As22As02
2202As
76
ECEC
76
ECEC
ECEC
76
EC
λλ
λλλ
⋅→+⋅→=
→+→=
+−+−
+−+−
pp  
unter Berücksichtigung zweier Kanäle 76As(Jπ = 2-)→76Ge(Jπ = 0+) und 
76As(Jπ = 2-)→76Ge(Jπ = 2+), ausgedrückt. 
Für den „unique” ersten verbotenen Elektroneneinfang gilt 
u1
2
1u1
12
1 B
tfft
⋅
=≡ κ
    
mit
    
s61472ln2 2
F
45
e
73
=⋅⋅
⋅⋅=
Gcm
hπκ
 
und der reduzierten Übergangswahrscheinlichkeit 
2
u1
2
A
u1 12
M
J
gB
i
⋅+⋅= . 
GF bezeichnet die Kopplungskonstante der schwachen Wechselwirkung, gA die 
Axial-Vektor-Kopplungskonstante, Ji den Bahndrehimpuls des Kern-Ausgangszustandes und 
uM1  das Matrixelement für den 
76As(Jπ = 2-) → 76Ge(Jπ = 0+)-Übergang. 
Die für die Berechnungen verwendeten Konstanten sind in Anhang - G enthalten. 
Der Phasenraumfaktor für den „unique ersten“ verbotenen Elektroneneinfang ist durch 
( ) ( ) 09867,0
9
2 4
00
3EC
1u =+⋅⋅⋅= EZf i εαπ , 
gegeben, wobei Zi die Kernladung des Ausgangskerns, α die Feinstrukturkonstante und E0 die 
Endpunktsenergie 
80685,02
e
2
eEC
0 =−= cm
cmQE
 
bezeichnet. Die Bindungsenergie für die K-Schahle EB geht mit 
97678,02
e
B
2
e
0 =−= cm
Ecmε
 
ein. 
6.41 
6.42 
6.43 
6.44 
6.45 
6.46 
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Die effektive Halbwertszeit für den Elektroneneinfang in den 76Ge Grundzustand berechnet sich 
mit den Ergebnissen dieses Experimentes zu 
s1039,1
%25%0268,0
s92,93121 9
GroundEC
2/1
1u ⋅=⋅>⋅= pp
Tt
 
Die Untergrenze des ft-Wertes für den Elektroneneinfang an 76As in den Grundzustand von 76Ge 
ergibt sich damit zu  
)stat.(13,0)sys.(10,014,8log )1u(EC ±±>ft . 
Im Falle des “ersten verbotenen“ Elektroneneinfanges kann der ft-Wert durch 
EC
1
)(
0
2
1
)(
0 S
ftfft ECEC κ=≡
 
definiert werden, wobei EC1S  die Formfunktion für den „ersten verbotenen“ Übergang 
bezeichnet, die mehrere Matrixelemente enthält [54]. 
Die Obergrenze des ft-Wertes für den Elektroneneinfang in den ersten angeregten Zustand von 
76Ge berechnet sich mit dem Phasenraumfaktor 
( ) ( ) 22003(EC)0 1008,42 −⋅=+⋅⋅⋅= EZf i εαπ  
und der effektiven Halbwertszeit 
s1047,0
%75%0268,0
s92,93121 9
1stEC
2/1
1 ⋅=⋅<⋅= pp
Tt
 
zu 
)stat.(13,0)sys.(10,029,7log )1(EC ±±<ft . 
6.47 
6.48 
6.49a 
6.49b 
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6.4.4 Das Matrixelement für den EC in den Grundzustand von 76Ge 
Die Verzweigungsverhältnisse 
( ) ( )( ) ( )+−+−
+−
+−
→+→
→=→
2202
0202
ECEC
EC
EC λλ
λp  
und 
( ) ( )( ) ( )+−+−
+−
+−
→+→
→=→
2202
2222
ECEC
EC
EC λλ
λp  
werden durch die Übergangswahrscheinlichkeiten ausgedrückt. Sie hängen durch die die 
Halbwertszeit des Mutternuklids, die Phasenraumfaktoren f1u und )(0
−f  sowie gegebenenfalls der 
Formfunktion EC1S  mit dem Matrixelement zusammen. 
Gleichungen 6.42 & 6.43 zeigen den Zusammenhang des Verzweigungsverhältnisses über den ft-
Wert mit dem Matrixelement für den unique- ersten verbotenen Übergang. Das 
Verzweigungsverhältnis ermöglicht den experimentellen Zugang zum Matrixelement 
2
A
2
11u
1u
12
12
1 g
J
tf
M i +⋅⋅
⋅
= κ
. 
Mit dem Phasenraumfaktor f1u und der effektiven Halbwertszeit für den Gundzustandsübergang 
( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )As02 22022ln
As02
2ln)0Ge()2(As
76
EC
ECEC
76
EC
7676
2
1
λλ
λλ
λ
⋅→
→+→⋅=
⋅→=→
+−
+−+−
+−
+−
p
t
 
wurde die Obergrenze des Matrixelementes 
)stat.(0061,0)sys.(0050,004143,0u1 ±±<M  
und die Übergangsstärke 
00054,0u1 <B  
für den Übergang zwischen den Grundzuständen von 76As und 76Ge bestimmt. 
6.50 
6.51 
6.52 
6.53 
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6.5 Diskussion 
Diskussion von Unsicherheiten - Erweiterungen des Experimentes 
Das, im Rahmen dieser Arbeit, durchgeführte Experiment zeigt die erstmalige Beobachtung des 
Elektroneneinfanges an 76As. Mit der Zählung des Spektrenuntergrundes NUG und der Zählung 
im Peak NGe, wurde die Signifikanz des Ge-Kα-Peaks zu 
3,311
54489
2497
UG
Ge ±===
N
NS
 
bestimmt. Analog ergab sich die Signifikanz in den verschiedenen Schnittspektren bei der 
Bestimmung der Verzweigungsverhältnisse innerhalb des EC-Kanals (Tabelle 62). Für das 
Verzweigungsverhältnis des Elektroneneinfang-Kanals in unterschiedliche angeregte Zustände 
des 76Ge-Kerns, erfolgte die Bestimmung einer Ober- bzw. Untergrenze. 
 
AKoinc dAKoinc NUG dNUG S 
17,6 5,8 12,0 8,0 5,1 ± 2,9 
19,9 7,4 23,0 9,9 4,2 ± 2,0 
Die Peaks der zwei Röntgen-Schnittspektren unterscheiden sich im Vergleich zum 
Gesamt-Röntgenspektrum in ihren Signifikanzen S. (unkorrigierte Peakfläche AKoinc s. Gleichung 6.29) 
Statistische und systematische Messunsicherheiten wurden nach dem Gauß’schen 
Fehlerfortpflanzungsgesetz 
( )
2
1
21 ,..,,∑
=
∆⋅∂
∂=∆
N
i
iN
i
xxxxF
x
F
 
unabhängig voneinander bestimmt und zu einem Gesamtfehler 
statsys FFF ∆+∆=∆  
addiert. Weiterhin wurde die Korrelation der eingehenden Messgrößen überprüft. Dafür wurde 
bei der Peakapproximation eine Korrelationsmatrix aller Parameter erstellt. 
Die Optimierung von Arsensonde und Detektoraufbau in der nächsten Phase des Experimentes, 
sollte eine genaue Bestimmung von Fraktionen für beide Kanäle des Elektroneneinfanges 
ermöglichen. Die Ergebnisse des durchgeführten Experimentes werden dazu kurz diskutiert. 
Tabelle 62 
6.54 
6.55 
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Niedrige Zählungen in den Röntgenpeaks, insbesondere bei koinzidenten Ereignissen, üben den 
Haupteinfluss auf die Messunsicherheiten. Eine zur Verminderung dieser Unsicherheiten 
notwendige Erhöhung der Messkapazität, ist durch die Vergrößerung von Sonden- und 
Detektorfläche oder die zyklische Durchführung des Experimentes zu erreichen. Die in der 
Einführung des Kapitels diskutierte SDD-Technologie zur hochauflösenden Detektion von 
Röntgenstrahlung ist derzeit in Detektoren mit einer aktiven Fläche bis zu 100 mm2 verfügbar, 
jedoch verschlechtert sich das Signal/Rausch-Verhältnis für Detektoren mit einer aktiven Fläche 
von mehr als 50 mm2 drastisch. Detektoren anderer erreichbarer Technologien ermöglichen 
größere aktive Flächen, jedoch haben diese ein niedriges Energieauflösungsvermögen. Beide 
Eigenschaften, die zur hohen Signifikanz des Messsignals beitragen, werden vom verwendeten 
SDD ausreichend erfüllt und sind mit größeren Detektoren in der vorliegenden Qualität derzeit 
schwer erreichbar. 
Veränderungen in der Sondenkonstruktion können in Folge der Spektrenuntergrund-Reduktion 
zu einer Erhöhung der Signifikanz bzw. einer Verringerung der Unsicherheiten in den Zählungen 
beitragen. Die Verringerung der Sondenmasse, durch Verkleinerung des Radius sowie der Stärke 
der Pulverscheibe, reduziert die fluoreszenzenanregende Parasitäraktivität des β--Kanals von 
76As. 
Unsicherheiten, die mit der Verwendung einer Pulversonde einhergehen werden durch Fertigung 
einer Arsensonde in metallischer Modifikation minimiert. Die Abscheidung einer präzisen, 
dünnen Arsenschicht kann in einem sauerstoffevakuierten Sondencontainer in einem an die 
MARSH’sche Probe [130] angelehnten Verfahren erfolgen. 
Weiterhin wird durch den Umbau des Röntgendetektors und des Sondencontainers, eine 
Verringerung des Abstandes zwischen Arsenschicht und SDD erreicht und somit das 
Ansprechvermögen erhöht. 
Neben dem Röntgendetektor trägt der HP-Ge-Detektoraufbau maßgeblich zur 
Koinzidenzzählung bei. Durch die mit einer kleineren Sondenmasse einhergehende niedrigere 
Sondenaktivität verkleinert sich die Zählrate des HP-Ge-Detektors, so dass bei gleichbleibender 
Totzeit ein Spielraum für die Reduktion des Abstandes zwischen Sonde und Detektor gegeben 
ist. Eine Vergrößerung der Messkapazität für Gammastrahlung wird weiterhin durch die 
Verwendung mehrerer Detektoren erreicht. 
In Kapitel 4.2 dieser Arbeit wird eine zyklische Aktivierungsmethode, die das Ziel hat die 
Messkapazität zu erhöhen, beschrieben. Zyklische Durchführung von Aktivierungs- und 
Messzyklen ist auch für die Optimierung dieses Experimentes geeignet. 
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Diskussion der ft-Werte 
Der für den Grundzustandsübergang bestimmte Log-ft-Wert wurde mit evaluierten 
experimentellen Daten verglichen. Tabelle 63 enthält eine Auswahl der 181 in der ENSDF 
Datenbank evaluierten, bekannten ersten verbotenen unique β+/EC Übergänge, von Kernen mit 
ungerader Protonen und Neutronenzahl (u-u-Kern). Die Auswahl beschränkt sich auf Übergänge, 
bei denen Drehimpuls und Parität von Ausgangs- und Endkern sowie die für den Übergang zur 
Verfügung stehende Energie, dem 76As Elektroneneinfang in den Grundzustand von 76Ge 
entsprechen. 
 
Kern 
Eparent 
[keV] 
Jπ 
Efinal 
[keV] 
Jπ 
Q 
[keV] 
I(β+) I(EC) Log ft  
74As 0 2-  1482,81(11)  0+  2562,5(17)      0,018(3)  10,34 
122Sb 0 2- 0 0+  1615,8(28)   0,0061 (4)   1,66(11)  8,99 
124I 0 2-  1657,28(10)  0+  3159,6(19)   0,000129 (5)   0,110(4)  10,3 
124I 0 2-  1882,65(22)  0+  3159,6(19)      0,008(3)  11,15 
124I 0 2-  2308,39(18)  0+  3159,6(19)      0,0084(10)  10,41 
126I 0 2- 0 0+  2155(4)   0,81 (3)   18,7(7)  9,201 
126I 0 2-  1873,1(3)  0+  2155(4)      0,00046(14)  10,15 
142Pr 0 2- 0 0+  745,3(24)      0,0142(12)  9,42 
196Au 0 2- 0 0+  1507(3)      < 0,9  10,4 
198Tl 0 2-  1401,50(24)  0+  3460(80)  0,0013 0,5 9,85 
200Tl 0 2-  1029,344(17)  0+  2456(6)      < 0,38  10 
200Tl 0 2-  1515,172(17)  0+  2456(6)      < 0,03  9,9 
202Tl 0 2- 0 0+  1363(15)      5,0(11)  9,84 
204Tl 0 2- 0 0+  344,3(13)     100 9,496 
230Pa 0 (2-)  634,914(18)  0+  1310,5(28)      0,07(4)  10,82 
246Bk 0 2(-) 0 0+  1350(60)      < 8  9,3 
Für die Übergänge die Anregungsenergie des Ausgangs- Eparent und Endzustandes Efinal mit 
Drehimpuls und Parität der entsprechenden Kerne, der Q-Wert bezüglich der Grundzustände von 
Ausgangs- und Endkern, die Intensitäten I(β+) und I(EC) des β+- und EC-Kanals mit den zugehörigen 
log-ft-Werten gegeben. [147] 
 
Tabelle 63 
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In Abbildung 95 ist die relative Häufigkeit h der Log-ft-Werte von Radionukliden, die durch 
β+/EC-Übergänge mit ∆Jπ = ±2(-) zerfallen, in vier Histogrammen für jede 
Nukleonenkonfiguration aufgetragen. 
 
Die Histogramme zeigen die relativen Häufigkeiten h, von Nukliden die sich durch einen 
ersten unique β+-Übergang oder Elektroneneinfang umwandeln, über den zugehörigen ft-Werten. Der 
Mittelwert (Strich-Punkt-Linie) ist, im Vergleich zu Kernen ungerader Protonenzahl, unabhängig von der 
Neutronenzahl, bei gerader Protonenzahl niedriger. [147] 
Die Halbwertszeit von Kernen mit einer geraden Anzahl für beide Nukleonensorten ist im 
Vergleich zu Kernen mit ungeraden Nukleonenanzahlen um eine Größenordnung höher.  
Die in diesem Experiment bestimmte Untergrenze 
)stat.(13,0)sys.(10,014,8log (1u)EC ±±>ft  
für den Elektroneneinfang am u-u-Kern 76As in den Grundzustand von 76Ge erweist sich im 
Vergleich mit den evaluierten Log-ft-Werten der gleichen Klassifikation als sinnvoll. 
Der Log-ft-Wert für den „ersten verbotenen“ Elektroneneinfang in den ersten angeregten 
Zustand von 76Ge  
)stat.(13,0)sys.(10,029,7log (1)EC ±±<ft  
wird durch eine Gegenüberstellung mit evaluierten Werten, im Weiteren nur kurz diskutiert.  
Abbildung 95 
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Die absoluten Häufigkeiten evaluierter ft-Werte für die beim Elektroneneinfang an 76As 
beteiligten Übergänge 2-→2+ und 2-→0+, entsprechen den Klassifizierungen in Tabelle 61. 
Auch für den ersten verbotenen Übergang an Kernen mit ungerader Protonen- und 
Neutronenzahl existieren kaum evaluierte Daten. Die in diesem Experiment bestimmte 
Obergrenze liegt im unteren Bereich, der aus der Zusammenstellung evaluierter Daten sinnvoll 
erscheint und zeigt die Notwendigkeit der Erweiterung dieses Experimentes. 
Abbildung 96 
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Folgerungen für die Übergangsstärke 
Für den doppelten neutrinolosen Betazerfall an 76Ge sind alle Matrixelemente, die mit den 
virtuellen Zuständen des Zwischenkerns mit Jπ = 2- zusammenhängen von besonderem Interesse 
(Abbildung 97) [43]. 
 
Multipol-Aufspaltung des Gamow-Teller-Matrixelementes nach Jastrow, unter 
Einbeziehung von kurzreichweitigen Wechselwirkungen. Die schwarzen Balken beziehen sich auf eine 
veränderte Neutronen-Protonen-Besetzung. (aus [43]) 
Efinal[keV] 
0 550,435 (2) 
292,557 (2) 553,5 (2) 
300,460 (1) 609,970 (4) 
363,906 (1) 628,744 (1) 
366,228 (1) 640,122 (10) 
377,383 (1) 686,128 (4) 
436,802 (1) 703,248 (5) 
457,349 (2) 751,8 (4) 
471,000 (1) 802,452 (10) 
479,295 (2) 893,811 (8) 
508,687 (1) 939,750 (5) 
519,608 (2) 1872 (10) 
544,023 (2) 1885 (10) 
Für das Matrixelement des neutrinolosen Doppel-Beta-Zerfalls an 76Ge haben die 
virtuellen Zwischenzustände von 76As mit Jπ = 2- die größte Bedeutung, wovon 26 Zustände bekannt sind. 
[147] 
Abbildung 97 
Tabelle 64 
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Für die Berechnung des 0νββ-Matrixelementes sind die Übergangsstärken der beteiligten 
Übergänge von Bedeutung. Die Übergangsstärke für den Übergang zwischen den 
Grundzuständen von 76Ge und 76As berechnet sich nach Gleichungen 6.42 zu 
)stat.(0061,0)sys.(0050,004143,01u ±±<M . 
In diesem Experiment konnten für das Verzweigungsverhältnis des EC-Kanals in den angeregten 
und den Grundzustand von 76Ge nur eine obere bzw. untere Grenze gegeben werden, so dass 
auch für die Übergangsstärke eine Grenze resultiert. Zur genaueren Untersuchung der 
Übergangsstärke sind Weiterführungen des Experimentes notwendig, die am Anfang dieses 
Abschnitts diskutiert wurden. 
Für den 0νββ-Zerfall von 76Ge bildet der Umwandlungskanal über die Jπ = 2- Zustände des 
virtuellen Zwischenkerns 76As in Tabelle 64 den dominierenden Anteil am 0νββ-Matrixelement 
[147]. Anhand der ft-Werte für die 76As-β--Umwandlungskanäle ist mit den Ergebnissen dieses 
Experimentes eine Abschätzung für die Stärke des Übergangs von 76Ge zu 76Se über den 
Grundzustand von 76As möglich. Die Übergangsstärken der 25 weiteren Übergänge sind zwar 
nicht durch die Untersuchung von Betaumwandlungen zugänglich, jedoch ist die Überprüfung 
theoretischer Modelle anhand gewonnener experimenteller Daten möglich.  
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Anhang - A Radioaktivität (aus [1]) 
Radioaktivität beschreibt das Phänomen der spontanen Kernumwandlung. Ein instabiler Kern 
wandelt sich mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit spontan über verschiedene Prozesse unter 
Energiegewinn in einen anderen Kern um. Häufige Formen der Radioaktivität sind α−Emission, 
β+ −bzw. β− -Umwandlung und Elektroneneinfang. Ist der entstehende Kern weiterhin instabil, 
so entsteht eine Zerfallskette. 
He422
4
2 +→ −−− NAZNAZ XX  α−Emission 
eN
A
ZN
A
Z νeXX ++→ −−+ 11  β−−Umwandlung 
eN
A
ZN
A
Z νeXX ++→ ++− 11  β+−Umwandlung 
eN
A
ZN
A
Z νXeX +→+ +−− 11  Elektroneneinfang 
Die Gleichungen beschreiben die häufigsten Umwandlungs- und Zerfallsprozesse. 
Selten befindet sich der entstehende Tochterkern im Grundzustand, oft verbleibt er zunächst in 
einem angeregten Zustand und geht dann unter Aussendung von γ−Strahlung oder durch innere 
Konversion in den Grundzustand über. Die innere Konversion ist ein mit der γ−Abregung 
konkurrierender Prozess, bei dem sich der Kern in einem einstufigen Prozess durch Übertrag von 
Energie auf ein Hüllenelektron abregt. Sowohl beim Elektroneneinfang als auch durch innere 
Konversion entstehen Vakanzen in den Elektronenschalen. Diese werden durch Elektronen aus 
den darüber liegenden Schalen unter Aussendung von Röntgenstrahlung oder Augerelektronen 
aufgefüllt. 
Die Umwandlung von 57Co zu 57Fe durch Elektroneneinfang (Abbildung 98) findet nahezu 
vollständig in den zweiten angeregten Zustand des Tochterkerns 57Fe statt; andere Zerfallskanäle 
sollen hier außer Acht gelassen werden. Die Abregung erfolgt durch innere Konversion, sowie 
durch Aussendung eines Photons (γi). Sie vollzieht sich direkt oder indirekt über den ersten 
angeregten Zustand in den Grundzustand. Der direkte Weg (über γ3&ce) erfolgt in 12% der 
Umwandlungen und der indirekte (über γ2&ce bzw. γ1&ce) zu 87,62%. 
Im linken Modell ist nur die Abregung durch γ1 und den dazugehörigen Konversionsprozessen 
veranschaulicht. Anhand des Zerfallsschemas und Tabelle 66 lässt sich die Darlegung 
nachvollziehen. 
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Das Schema beschreibt die beim Elektroneneinfang an 57Co und Übergang in den 
Grundzustand des Tochterkerns 57Fe. 
Eine wesentliche Eigenschaft des radioaktiven Zerfalls ist die statistische Natur der Ereignisse. 
Jeder instabile Kern besitzt unabhängig von seiner Vorgeschichte die gleiche 
Umwandlungswahrscheinlichkeit, wobei der Zeitpunkt seiner Umwandlung unbestimmt ist. 
Bekannt ist nur die Wahrscheinlichkeit, mit der das Ereignis innerhalb eines vorgegebenen 
Zeitintervalls eintritt. Daher ist für sehr viele zum Zeitpunkt t vorhandene, gleichartige, instabile 
Kerne N die Anzahl der im Mittel auftretenden Umwandlungen dN anhand des Zerfallsgesetzes 
 
tNN dd ⋅⋅−= λ
 
berechenbar, wobei λ die nuklidspezifische Zerfallskonstante darstellt. Daraus folgt das 
exponentielle Umwandlungsgesetz in der Form 
 
teNtN ⋅−= λo)( . 
N(t) ist die Zahl der Kerne zum Zeitpunkt t und N0 die Zahl der Kerne zum Zeitpunkt t = 0 s. Die 
Lösung von Gleichung 6.58 für den Fall N(t) = 0,5⋅N0 ergibt die Halbwertszeit T1/2 entsprechend 
der Beziehung 
 
( )
λ
2ln
2/1 =T . 
Die Umwandlungsrate oder Aktivität A ist die Zahl der spontanen Kernumwandlungen pro 
Zeiteinheit und zur Anzahl der instabilen Kerne proportional. Es gilt somit 
 
)()(2ln
d
d)(
2/1
tNtN
Tt
NtA ⋅=⋅=−= λ
 
und daraus 
Abbildung 98 
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wobei A0 = A(0) die Aktivität zum Zeitpunkt t0  = 0 s und A(t) die Aktivität zum Zeitpunkt t ist. 
Die Einheit der Aktivität ist s-1 mit dem eigenen Namen Becquerel (Bq). Die wichtigste 
historische Aktivitätseinheit war das Curie (Ci), das der Aktivität von 1 g 226Ra entspricht. Diese 
Einheit spielt z.T. noch heute eine Rolle, die Umrechnung erfolgt über 1 Ci = 3,7 1010 Bq. Dabei 
stellt die Aktivität infolge der statistischen Natur der Radioaktivität nur einen Erwartungswert 
der Zahl der wirklich stattfindenden Zerfälle dar. Diese unterliegt der Poisson-Verteilung. Eine 
der Eigenschaften der Poisson-Verteilung ist die genau definierte Varianz, die immer gleich der 
Zahl der beobachteten Ereignisse N ist: 
 
N=σ
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Photonen [2] 
Eγ [keV] 14,413 122,0614 136,4743 
Iγ [%] 9,16 85,6 10,68 
Indizierung γ1 γ2 γ3 
Konversionselektronen [1] 
Charakter Eγ [keV] Iγ [%] Eγ [keV] Iγ [%] Eγ [keV] Iγ [%] 
K 7,3 71,1 114,9 1,83 129,4 1,3 
L 13,6 7,36 121,2 0,192   
M   122 0,0317   
Charakteristische Röntgenstrahlung des Tochternuklids pro 100 K-Vakanzen [2] 
Eγ [keV] 6,404 6,391 7,058 7,058 7,108 
Iγ [%] 21 10,6 2,5 1,28 0,0013 
Charakterisierung Kα1 Kα2 Kβ1 Kβ3 Kβ5 
Augerelektronen pro 100 K-Vakanzen [2] 
Iγ [%] 52,2 14,15 0,256 
Charakterisierung KLL KLM KLN 
Emittierte Strahlungen beim Elektroneneinfang an 57Co 
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Anhang - B Filterung von Strahlungsfeldern 
Die Filterung des Neutronenfeldes kann dazu beitragen, Parasitäraktivitäten zu vermeiden. Deren 
massive Erzeugung führt nicht nur zu einer Erhöhung des Spektrenuntergrundes, vielmehr kann 
es unter Nutzung aktiver Detektoren zu einer Signalüberflutung kommen, die das Experiment 
nicht durchführbar macht. Für die gammaspektrometrische Messung ist auch die Filterung der 
von einer Sonde ausgesandten Photonen- und Betastrahlungsfelder notwendig. 
Neutronenfilterung 
Bei der ausschließlichen Nutzung von schnellen Neutronen können niederenergetische 
Neutronen, die aus schnellen Neutronen durch Moderation im umgebenden Material entstehen, 
unter Verwendung von Cadmium, Gold oder Bor herausgefiltert werden. Da die 
Aktivierungsprodukte aus den Einfangreaktionen an 113Cd und 197Au, die zur Absorption von 
thermischen Neutronen führen, radioaktiv sind, muss die Filterung für Neutronenfelder an der 
Bestrahlungsposition installiert werden. 
 
links: Die Neutroneneinfangreaktionen an Gold und Cadmium sowie die 10B(n,α)-
Reaktion haben mit abnehmender Neutronenenergie sehr hohe Wirkungsquerschnitte und eignen sich für 
die Absorption von thermischen Neutronen. 
rechts: Die Dicke eines Borcarbid-Filters (B4C) richtet sich nach der Abschneideenergie, die notwendig 
ist, um die entsprechende Einfangreaktion zu unterdrücken. 
Mit der Messung von kurzlebigen Radionukliden gehen direkt nach der Aktivierung hohe 
Aktivitäten durch die gezielt oder parasitär erzeugten, kurzlebigen Nuklide einher. Eine 
geschickte Materialauswahl sorgt für eine Strahlungsfeldfilterung, die die ungenutzten 
Strahlungsanteile unterdrückt. Damit wird der Detektor vor Signalüberflutung geschützt und der 
Spektrenuntergrund reduziert. 
Abbildung 99 
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Photonenfilterung 
Die Wechselwirkungseffekte von Photonen mit Materie sind in Anhang - E I beschrieben. Der 
totale Wechselwirkungsquerschnitt, der alle Wechselwirkungsprozesse beinhaltet, nimmt mit 
abnehmender Energie und steigender Ordnungszahl zu. 
Eine Filterung kann dadurch niederenergetische Anteile eines Photonenfeldes gegenüber 
hochenergetischen unterdrücken. Bei der Auswahl des Filtermaterials ist die, mit der Absorption 
einhergehende, Erzeugung von Fluoreszenzstrahlung im Absorber zu berücksichtigen. Die 
Energie der Fluoreszenzstrahlung kann nach dem MOSELEY’schen Gesetz 
 
( ) ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⋅−⋅⋅= 222 11 mnSZhRyE      mit      nm >  
für einen Übergang zwischen zwei atomaren Niveaus mit den Hauptquantenzahlen n und m in 
einem Kern mit der Ladungszahl Z und der Abschirmkonstante S für das entsprechende Elektron, 
mit der Rydberg-Konstante Ry und dem Plank’schen Wirkungsquantum h angegeben werden [1]. 
Sie steigt quadratisch mit der Ordnungszahl. Eine kombinierte Anordnung von hintereinander 
gelegten Materialien, die in der Kernladungszahl abnehmen, absorbiert auch diese sekundär 
auftretenden Strahlungsfeldanteile und optimiert die Filterung (Abbildung 100). 
 
Durch Kombination von Materialien wird die Filteranordnung für Photonen optimiert. 
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Betastrahlungsfilterung 
Die Wahrscheinlichkeit eines Betazerfalls steigt mit dem Q-Wert [2], so dass die 
Endpunktsenergien kurzlebiger Betastrahler vergleichbar hoch sind. Für die 
gammaspektrometrische Messung von kurzlebigen Radionukliden ist eine dementsprechende 
Abschirmung gegen Betastrahlung notwendig. 
Der Energieverlust geladener Teilchen in Materie erfolgt durch Stoß- und Strahlungsbremsung. 
In einem Material der Kernladungszahl Z dominiert oberhalb der kritischen Energie 
Z
cm
E
2
e
krit
1600 ⋅≈
 
die Strahlungsbremsung, unterhalb findet der Energieverlust hauptsächlich durch Stoßbremsung 
statt [3]. 
Während bei der Stoßbremsung direkt ionisierende Teilchen auftreten, die ihre Energie in 
unmittelbarer Umgebung des Wechselwirkungspunktes deponieren, wird bei der 
Strahlungsbremsung indirekt ionisierende Bremsstrahlung erzeugt, die, in Abhängigkeit der 
Energie, das Material verlassen kann. Der Energieverlust durch Strahlungsbremsung pro 
Wegelement 
2
lungBremsstrah
~
d
d ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
m
Zz
x
E
 
ist proportional zum Quadrat der Ladungszahl z sowie der Masse m des Projektils und der 
Ladungszahl Z des durchsetzten Materials [3]. Um durch die Abschirmung von Betastrahlung 
wenig Bremsstrahlung zu erzeugen, sollte ein Material mit einer niedrigen effektiven 
Kernladungszahl gewählt werden. Die empirischen Formeln (Tabelle 67) geben eine 
Abschätzung über die notwendige Materialstärke. 
6.64 
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Autor Reichweite-Energie Beziehung Gültigkeits- bereich 
FLAMMERSFELD 2
2
max, m
kg11
1MeV
14,2211,1 ⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ⋅⋅+⋅=⋅ βρ ER  MeV30 max, << βE  
WEBER 2
max,
max,
m
kg1
1MeV
3,41
983,01
1MeV
5 ⋅
⎟⎟
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜⎜
⎝
⎛
⋅+
−⋅⋅=⋅
β
βρ
E
E
R  MeV3keV3 max, << βE  
KATZ & 
PENFOLD 
2106,11MeV
3,5
m
kgER e ⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅=⋅ −ρ  MeV30MeV5,0 << −eE  
GLOCKER 2
2
11
1MeV
6,53165,0
m
kgER e ⋅
⎟⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜
⎝
⎛
−
⎟⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜
⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅+⋅=⋅ −ρ  MeV30keV10 << −eE  
Empirische Formeln für die Reichweite-Energie-Beziehung von Betastrahlung und 
monoenergetischen Elektronen (aus [3]) 
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Anhang - C Koinzidenzsummation 
Koinzidenzsummation tritt immer dann auf, wenn zwei Wechselwirkungen im Detektor eine 
zeitliche Korrelation aufweisen. Treten diese hintereinander, in einem kürzeren Zeitabstand auf, 
als das Detektorsystem zwei Einzelereignisse voneinander trennen kann, so werden beide 
Ereignisse als Summenereignis mit der im Detektor deponierten Gesamtenergie verarbeitet. Für 
die zeitliche Korrelation gibt es zwei Ursachen, so dass zwischen echter Summenkoinzidenz und 
zufälliger Koinzidenz unterschieden wird. 
Echte Koinzidenz tritt bei Ereignissen, die  durch die Natur ihrer Entstehung korreliert sind, auf. 
Mögliche Ursachen sind Photonenemission in einer Kern- oder Röntgenkaskade und zeitlich 
dicht aufeinander folgende Prozesse, die oft bei der Gamma-, Beta-, Röntgen-, Konversions- und 
Augerelektronenemission oder der Erzeugung von Annihilationsstrahlung aus der 
Paarvernichtung von Positronen bei β+-Zerfall oder Paarbildung auftreten.  
 
C I Unterdrückung echter Koinzidenzsummation 
Echte Koinzidenzsummation kann durch Absorption von Teilen des auftretenden 
Strahlungsfeldes unterdrückt werden. Für die Gammaspektrometrie werden Elektronen durch 
Filtermaterialien hoher Dichte und niedriger Ordnungszahl wie z.B. Bi-Acryl oder Polyethylen 
sehr effektiv unter Minimierung von Bremsstrahlungserzeugung absorbiert. Niederenergetische 
Photonenstrahlung einer bestimmten Energie kann durch Filter mit entsprechender 
Ordnungszahl, Dichte und Stärke aus dem Strahlungsfeld absorbiert werden (Anhang - B).  
Die Summation von Gammastrahlung aus einer Kernkaskade lässt sich in den meisten Fällen 
nicht durch Filterung unterdrücken. Da die Wahrscheinlichkeit für die Summation zweier 
Vollenergieereignisse 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 42I1I2V1V21Σ ~γγγγ,γ rpp εεεγεε ⋅⋅⋅=⋅= ΩΩ  
bei gegebenen intrinsischen Ansprechvermögen εI (Anhang E IV) proportional zum Abstand in 
der vierten Potenz ist, wird echte Koinzidenzsummation durch Vergrößerung des Abstandes 
zwischen Aktivität und Detektor effektiv unterdrückt. Bei der Zählung kleiner Aktivitäten ist die 
Vergrößerung des Abstandes zum Erreichen einer ausreichenden Zählstatistik nicht möglich, so 
dass auf Monte-Carlo-Simulationen zurückgegriffen wird. 
Während die echte Koinzidenzsummation korrelierte Ereignisse umfasst, bezieht sich die 
zufällige Koinzidenz auf unkorrelierte Ereignisse. Verglichen mit anderen Detektorsystemen wie 
Szintillationsdetektoren tritt dieser Effekt bei Germaniumdetektoren schon bei Zählraten von ca. 
10'000 s-1 [1,2] auf. 
  
X
Eine Abstandsvergrößerung unterdrückt auch zufällige Koinzidenzen in Folge der bei 
Punktquellen quadratisch mit Abstand abnehmenden Photonenflussdichte. Ist eine 
Abstandsvergrößerung nicht möglich, kann zufällige Koinzidenz durch Einbringung einer 
kombinierten Filteranordnung zur anteiligen Absorption des Photonenfeldes minimiert werden 
(Anhang - B). 
 
C II Korrektur von echter Koinzidenzsummation 
Treten zwei Photonen innerhalb eines Zeitfensters mit dem Detektor in Wechselwirkung, in dem 
dieser die Messsignale nicht voneinander trennen kann, rufen diese ein Summenereignis hervor. 
Die zu diesem Messsignal führenden Compton- oder Vollenergie-Ereignisse sind aus dem 
Messsignal nicht mehr rekonstruierbar. Aufgrund der Trägheit der Detektorelektronik liegt 
dieses Zeitfenster im Bereich einiger µs. 
Der Übergang in den Grundzustand eines Kerns erfolgt bei den meisten Radionukliden durch γ-
Kaskaden, so dass Summation auch nach Filterung der Photonenstrahlung oft unvermeidbar ist. 
Anhand eines einfachen Umwandlungsschemas (Abbildung 101) werden die auftretenden 
Effekte und deren Korrektur diskutiert [1]. 
 
Das vereinfachte Schema einer β--Umwandlung lässt sich auf β+, EC und α-Prozesse 
übertragen. 
Dafür werden folgende Annahmen bzw. Vereinfachungen getroffen: 
• die Quelle wird als Punktquelle angenommen 
• β-Strahlung und die damit einhergehende Bremsstrahlung werden nicht berücksichtigt 
• die Lebensdauern der Tochterkernniveaus sind klein bezüglich der zeitlichen Auflösung 
des Detektors 
• Winkelkorrelationen zwischen Photonen der Kaskade werden außer Acht gelassen 
 
Abbildung 101 
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Eine Quelle der Aktivität A emittiert drei Photonen γ1...3 mit den Emissionswahrscheinlichkeiten 
ν1...3, im Bezug auf eine Kernumwandlung. 
Erfolgt die Umwandlung in den Kanal f3, so ergibt die Bruttozählung der Vollenergieereignisse 
von γ2 mit dem absoluten Vollenergieansprechvermögen ε2 in der Messzeit t 
 
tAN ⋅⋅⋅= 22Brutto2 εν . 
Werden Konversionsprozesse vorerst nicht zugelassen, folgt darauf die Emission von γ3. Mit der 
Wahrscheinlichkeit ε3,total, dem totalen Ansprechvermögen, wird γ3 vom Detektor registriert. Da 
in diesem Fall beide Ereignisse gleichzeitig zu einem Messsignal führen, entstehen im 
Impulshöhenspektrum 
 
tAN ⋅⋅⋅⋅= total3,222,3 εεν  
Summationsereignisse, die im Vollenergiepeak von γ2 fehlen. Der Nettoinhalt im 
Vollenergiepeak zu γ2 beträgt dann 
 
( )total3,22total3,2222Netto2 1 εενεενεν −⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅−⋅⋅⋅= tAtAtAN . 
Der Effekt wird bezüglich γ2 als summing-out bezeichnet. 
Ein Teil dieser Summationsereignisse führt im Vollenergiepeak von γ1 zu einer überhöhten 
Zählung. Gleichzeitig registrierte Vollenergieereignisse von γ2 und γ3 bilden ein Summenereignis 
und werden zusätzlich im Vollenergiepeak von γ1 oder in einem Summenpeak registriert; es 
kommt zum summing-in Effekt. Die Nettozählung in γ1 ergibt dann 
 
tAtAN ⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅= 32211Netto1 εενεν . 
Für die Behandlung des summing-out im Vollenergiepeak γ3 ist ein weiterer Aspekt zu 
betrachten: Neben dem Übergang γ2, wird der erste angeregte Zustand auch durch den 
β-Umwandlungskanal f2 bevölkert. Dem Anteil von γ2 wird durch den Faktor η2,3 Rechnung 
getragen, wodurch die Nettozählung in γ3  
( )3,2total2,33
3
2
total2,3333
Netto
3 1 ηεενν
νεενεν ⋅−⋅⋅⋅⋅=⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅⋅⋅⋅−⋅⋅⋅= tAtAtAN
 
mit
   j
i
ji ν
νη =,  
ergibt. 
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Korrekturfaktoren ergeben sich unter Kenntnis des absoluten Vollenergie- und des totalen 
Ansprechvermögens zu  
11
322
Netto
1
Brutto
1
1
1
1
εν
εεν
⋅
⋅⋅+
==
N
NC
  ,    total3,
2 1
1
ε−=C   und     3,2total2,3 1
1
ηε ⋅−=C . 
Abschließend sollen noch Konversionsprozesse (IC) einbezogen werden. Diese vermindern die 
Emission von γ3 so, dass nicht jedes γ2 eine weitere Photonenemission zur Folge hat. Mit dem 
Konversionskoeffizienten α2 lässt sich die Wahrscheinlichkeit einer Photonenemission für γ2 als 
 2
γ 1
1
2 α+=p        mit       γ
IC
N
N=α
 
angeben. 
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Anhang - D Mathematische Beschreibungen von 
Aktivierungsprozessen (aus [1]) 
Vorerst soll die Reaktion A(n,x)B mit dem Produkt B betrachtet werden. Dann ist die 
Erzeugungsrate 
 
ϕσ ⋅⋅=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
BxnAA
B N
t
N
),(d
d
 
für Kerne vom Typ B mittels monoenergetischen Neutronen bei NA Ausgangskernen, durch den 
Wirkungsquerschnitt σA(n,x)B und die Teilchenflussdichte ϕ gegeben. 
Reelle Neutronenfelder haben jedoch ein kontinuierliches Spektrum. Die Bruttoaktivierung  
 ∫ ⋅⋅⋅=⎟⎠⎞⎜⎝⎛
max
0
E),(
Erzeugung
d)()(
d
d E
BxnAA
B EENEN
t
N σϕ
 
wird dann neben der Intensität ϕ, durch das Neutronenspektrum NE(E) und durch den 
energieabhängigen Wirkungsquerschnitt σA(n,x)B(E) für die entsprechenden Reaktionen bestimmt. 
Mit der spektralen Teilchenflussdichte ϕE lautet Gleichung 6.76 
 ∫ ⋅⋅=⎟⎠⎞⎜⎝⎛
max
0
E),(
Erzeugung
d)()(
d
d E
BxnAA
B EEEN
t
N ϕσ
. 
Die bei Neutronenreaktionen entstehenden Kerne sind meist Radionuklide. Deren Anzahl nimmt 
in Folge der spontanen Kernumwandlung im Allgemeinen ab. Die Zerfallsrate 
 BiB
B N
t
N ⋅−=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
,
Zerfalld
d λ
 
wird für den jeweiligen Prozess i durch die Zerfallskonstante λ beschrieben. 
Weiterhin besteht für den Kern B im Neutronenfeld die Möglichkeit einer weiteren 
Neutronenreaktion B(n,x)C, so dass die Anzahl der gebildeten Kerne NB mit der Rate 
 ∫ ⋅⋅=⎟⎠⎞⎜⎝⎛
max
0
E),(
Reaktion
d)()(
d
d E
CxnBB
B EEEN
t
N ϕσ
 
reduziert wird. 
Die Neutronenreaktion A(n,x)B erzeugt die Kerne vom Typ B. Durch Radioaktivität sowie die 
Reaktionen vom Typ B(n,x)C verringert sich die Anzahl NB, so dass mit fortschreitender Zeit ein 
6.75 
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Gleichgewichtszustand angestrebt wird. In diesem Gleichgewichtszustand wird die 
Sättigungsaktivität AS erreicht. Die Aktivierungsdifferentialgleichung, welche das Problem 
beschreibt, lautet damit 
.d)()()(
d)()()(
d
d
max
max
0
E),(
,
0
E),(
Netto
∫
∑∫
⋅⋅−
⋅−⋅⋅=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
E
CxnBB
i
BiB
E
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B
EEEtN
NEEEtN
t
N
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Unter der Bedingung, dass die Intensität des Neutronenfeldes und die Anzahl der Ausgangskerne 
zeitlich konstant sind, ergibt sich die Lösung 
 ( ) ( )
t
E
BxnACxnBiB
i
E
BxnAA
B ee
EEEE
EEEN
tN ⋅−− −⋅
⋅−+
⋅⋅
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mit
   ∫ ⋅=
max
0
E),( d)()(
E
CxnB EEE ϕσα    und    ∫ ⋅+=
max
0
E),( d)()(
E
CxnBB EEE ϕσλβ . 
Für das Problem der Aktivierungssonden können folgende Vereinfachungen vorgenommen 
werden: 
• Der Anteil der aktivierten Kerne vom Typ B soll im Bezug zu den durch die ent-
sprechende Reaktion aktivierbaren Kernen klein sein, d.h. 
 irr
E
BxnA tEEE ⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⋅∫max
0
E),( d)()( ϕσ 1<<  ⇒  AB NN <<  
• Die Dezimierung der gebildeten Kerne vom Typ B in Folge von radioaktiven Zerfällen 
bzw. Umwandlungen soll gegenüber der Dezimierung in Folge von Neutronenreaktionen 
überwiegen 
 ∫ ⋅
max
0
E),( d)()(
E
CxnB EEE ϕσ  Bλ<<  
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Dann ergibt sich die Aktivität nach dem Bestrahlungszeitraum t zu 
 ( )t
E
BxnAABB
BeEEENtNtA ⋅−−⋅⋅⋅=⋅= ∫ λϕσλ 1d)()()()( max
0
E),( , 
welche sich mit zunehmender Bestrahlungsdauer der Sättigungsaktivität 
 ∫ ⋅⋅=
max
0
E),( d)()(
E
BxnAAS EEENA ϕσ  
annähert. In Abbildung 102 ist das Verhältnis von Aktivität und Sättigungsaktivität über der 
Bestrahlungszeit, in Vielfachen der Halbwertszeit η = (t / T1/2) des Aktivierungsproduktes, 
dargestellt. 
 
Mit zunehmender Bestrahlungsdauer strebt die Aktivität einem Sättigungswert entgegen. 
 
A(η) / AS 0,50 0,75 0,90 0,99 
η 1 2 3,32 6,64 
Sättigungsaktivität in Abhängigkeit von Vielfachen der Aktivierungsprodukt-halbwertszeit 
Mit den Gleichungen 6.82 & 6.83 lassen sich, aus der nach einer Bestrahlung der Dauer tirr 
erreichten Aktivität A0,Sonde(tirr), die Sättigungsaktivierung 
 ( ) ∫ ⋅=⋅−== ⋅−
max
irr
0
E),(
A
irrSonde0,
A
S
),(,S d)()(
1
1
)( E
BxnAtBxnA EEENe
tA
N
Aa
B
ϕσλ  
bestimmen. Dieses Integral wird als Aktivierungsintegral bezeichnet und ist durch die spektrale 
Teilchenflussdichte ϕE(E) bestimmt. [2, 3] 
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Die Aktivität  
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bezieht sich auf das Ende der Bestrahlung. Mit der Abklingzeit tD, die zwischen 
Bestrahlungsende und Aktivitätsbestimmung verstreicht, ist 
MDE tt +=τ   ,   DA t=τ   ,  
λ die Zerfallskonstante des betrachteten Nuklids und Nges die Anzahl der in der Messzeit tM 
ermittelten Kernzerfälle. 
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Anhang - E Funktionsweise von Photonendetektoren für 
Gammastrahlung 
E I Wechselwirkung zwischen Photonen und Materie 
Zum qualitativen und quantitativen Nachweis von Photonen wird deren ionisierende Wirkung 
genutzt. In Folge von Photonenwechselwirkung mit dem Detektormaterial wird die Energie der 
indirekt ionisierenden Photonen auf direkt ionisierende Elektronen übertragen. Dabei treten 
Effekte auf, bei denen entweder ein Teil der Energie (Inkohärente Streuung) oder die gesamte 
Energie (Photoeffekt, Paarbildungseffekt) übertragen wird. 
• Photoeffekt: Trifft ein Photon auf ein Elektron, kann dessen Energie vollständig auf das 
Elektron übertragen werden. Ist die übertragene Energie größer als die Bindungsenergie 
des Elektrons im Atom, so ist dieses nicht mehr an das Atom gebunden und kann sich frei 
bewegen. 
• Inkohärente Streuung: Die Inkohärente Streuung beschreibt die Streuung von Photonen an 
gebundenen Elektronen. Dabei überträgt das Photon einen Teil seiner Energie, wobei sich 
dessen Bewegungsrichtung ändert. 
• Paarbildungseffekt: Ist die Photonenenergie Eγ größer als die doppelte Ruheenergie eines 
Elektrons, so kann aus einem Photon im elektrischen Feld des Atomkerns (Eγ > 1022 keV) 
oder Atomhülle (Eγ > 2044 keV) ein Elektron-Positronpaar entstehen. Die Energie, die 
nicht zur Bildung des e-/e+-Paares aufgewendet wird, steht Positron und Elektron jeweils zu 
gleichen Teilen als kinetische Energie zur Verfügung. 
 
Die makroskopischen Wirkungsquerschnitte für Photoeffekt, inkohärente Streuung und 
Paarbildung, an unterschiedlichen Materialien, hängen von der Photonenenergie und der Kernladungszahl 
des Wechselwirkungspartners ab. 
 
 
Abbildung 103 
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Ein Maß der Wahrscheinlichkeit für das Auftreten eines entsprechenden 
Wechselwirkungsprozesses sind die Wechselwirkungsquerschnitte, die von der Photonenenergie, 
der Ordnungszahl, sowie Massenzahl und Dichte abhängen (Abbildung 103). 
Die durch die drei Effekte entstandenen primären Ladungsträger verfügen nun über die Energie 
der initialen Photonen. Durch Sekundärionisationen wird die Energie auf das umgebende 
Material übertragen, wodurch Sekundärladungsträger entstehen, die in ihrer Anzahl proportional 
zur Energie des ionisierenden Ausgangsteilchens, des initialen Photons sind. 
 
E II Erzeugung des Messeffektes 
Um aus den Sekundärladungsträgern einen Messeffekt zu erzeugen, der in seiner Stärke der 
Anzahl dieser Ladungsträger proportional ist, werden die Eigenschaften von Nicht- oder 
Halbleitern ausgenutzt. Die einfachste Form eines Strahlungsdetektors, die Ionisationskammer, 
besteht im Wesentlichen aus einem Plattenkondensator, über dem eine Spannung anliegt. 
Zwischen den Kondensatorplatten kann kein Strom fließen, da dort freie Ladungsträger fehlen. 
In Folge der Wechselwirkung ionisierender Strahlung können Ladungsträger bereitgestellt 
werden, die dann zu einem kurzen Stromfluss führen. Die angeschlossene Elektronik erzeugt 
daraus einen Spannungspuls, welcher in seiner Höhe proportional zu der Anzahl ursprünglich 
gebildeter Ladungsträger und damit zur Energie des initialen Photons ist. Der Impuls wird durch 
einen spektroskopischen Hauptverstärker verstärkt und geformt, so dass dessen Höhe von einem 
Analog-/Digitalkonverter (ADC) digitalisiert werden kann. Das Ergebnis ist ein 
Impulshöhenhistogramm in dem jedes detektierte Ereignis anhand der zugehörigen Pulshöhe und 
damit der im Detektorvolumen deponierten Energie gezählt wird. Für das 
Impulshöhenhistogramm ist auch der Begriff Gammaspektrum gebräuchlich. 
 
E III Verwendung von HP-Ge-Detektoren 
Ein weitaus größeres Ansprechvermögen kann mit Detektionsmedien höherer Dichte sowie einer 
größeren Ordnungszahl erreicht werden. Dafür eignen sich unter anderem Halbleitermaterialien, 
mit denen sich Detektoren nach dem vorangegangen beschriebenem Prinzip durch Konstruktion 
einer Diode realisieren lassen. Wird diese in Sperrrichtung betrieben, können mit der 
Sperrschicht große aktive Volumina erreicht werden- 
HP-Ge-Detektoren („High Purity Germanium“) sind für die Analyse von Aktivitäten gut 
geeignet. Sie haben ein großes aktives Volumen, das durch einen p-i-n-Diode mit einem 
hochreinen Germaniumkristall realisiert wird (Abbildung 104) und zeichnen sich durch 
besonders hohes Energieauflösungsvermögen und ein großes Ansprechvermögen aus. Damit 
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kann Photonenstrahlung im Energiebereich von wenigen keV bis zu einigen MeV detektiert 
werden. 
 
Aufbau eines n-Typ-HP-Ge-Detektors; Wechselwirkungskette eines Photons (nach [1]) 
 
E IV Detektorcharakteristika 
Ansprechvermögen 
Das Ansprechvermögen ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein von der Quelle ausgesandtes Photon 
im Detektor Energie deponiert und der Messeffekt zu einem Ereignis im Impulshöhenspektrum 
führt. 
Für eine Nuklidquelle der Aktivität A, die Photonen der Energie Ei mit der 
Emissionswahrscheinlichkeit p(Ei) emittiert, die in der Zeit t zu einer Zählung von Ni Ereignissen 
führen, lautet eine allgemeine Definition 
Photonenr emittierte Bezugszahl
Ereignisse edetektiert'=ε
. 
Dieses Ansprechvermögen ist von der Quellgeometrie, den physikalischen Eigenschaften der 
Matrix, sowie den enthaltenen Nukliden abhängig. Es gibt verschiedene spezielle Definitionen 
für Ansprechvermögen, deren Anwendung von der jeweiligen Messaufgabe abhängig ist [2]. 
 
Abbildung 104 
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• Relatives Vollenergieansprechvermögen: beschreibt das Vollenergieansprechver-mögen 
des Detektors für Photonenstrahlung bestimmter Radionuklide bei gegebener Proben-
Geometrie und -Beschaffenheit. Die Kalibrierung wird mit Single- oder 
Multinuklidstandards durchgeführt. 
• Absolutes Vollenergieansprechvermögen: ist die Charakteristik, die den Zusammenhang 
zwischen Quellaktivität und Nettopeakfläche für eine bestimmte Photonenenergie 
herstellt. Es ist unabhängig von dem emittierenden Nuklid und lässt sich mit Kenntnis 
des Zerfalls- oder Umwandlungsschemas durch die entsprechenden Korrekturen auf 
beliebige Nuklide beziehen. 
• Absolutes Totales Ansprechvermögen: stellt den Zusammenhang zwischen den von einer 
Quelle emittierten Photonen und den dadurch im Impulshöhenspektrum nachgewiesenen 
Ereignissen her. Dabei sind alle Ereignisse im Comptonkontinuum und im 
Vollenergiepeak von Interesse. 
• Intrinsisches Ansprechvermögen: Beschreibt das Verhältnis zwischen Photonen, die das 
Detektorvolumen durchsetzen und den registrierten Photonen. Diese Größe kann sich auf 
Ereignisse im Vollenergiepeak oder an beliebiger Stelle im Spektrum beziehen und ist 
von der Geometrie unabhängig. 
Die spezielle Definition für das absolute Vollenergie Ansprechvermögen lautet somit 
)(Photonenr emittierte Zahl
Ereignisse edetektiert
i
i
γL
γ
EtA
N
νε ⋅⋅== , 
wobei Nγi die Zahl der im Vollenergiepeak in der totzeitkorrigierten Messdauer tL ist. Das 
Nuklid, das die Linie γi mit der Emissionswahrscheinlichkeit νγi emittiert hat, eine Aktivität A. 
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Energieauflösungsvermögen 
Der einem Ereignis im Impulshöhenspektrum zugeordnete Kanal ist proportional zur Zahl 
primärer Ladungsträger, die vom Ausgangsteilchen erzeugt wurden. Auch zwischen der Anzahl 
der Primärladungsträger N und der Energie Eγ des Ausgangsteilchens besteht eine 
Proportionalität. Unter Verwendung der mittleren Ionisationsenergie w kann ein theoretischer 
Wert für die Unsicherheit der Energiezuordnung eines Ereignisses im Impulshöhenspektrum 
wE
wNwN
EFWHMth
⋅⋅⋅⋅=
⋅⋅⋅⋅=⋅∆⋅⋅⋅=
∆⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=
γ)2ln(22
)2ln(22)2ln(22
)2ln(22)2ln(22 σ
 
angegeben werden. Zum Vergleich von Detektoren wird oft das relative 
Energieauflösungsvermögen 
γγ
E )2ln(22 E
w
E
FWHMr ⋅⋅⋅==
 
angegeben. 
 
 
 
Literatur 
[1] G. Gilmore, J. D. Hemingway, Practical Gamma-Ray Spectrometry. New York  Chichester  Brisbane  
Toronto  Singapore: John Wiley&Sons, 2004. 
[2] K. Debertin, R.G. Helmer, Gamma- and X-Ray Spectrometry with Semiconductor Detectors. Amsterdam  
Oxford  New York  Tokyo: North-Holland, 1988. 
 
6.88 
6.89 
  
XXII
  
XXIII
Anhang - F Spektrenanalyse 76Ga 
Im Folgenden sind die Auswertungen der Experimente in Kapitel 4.2.2.4 zusammengestellt. Die 
Tabellen enthalten mögliche Nuklide die den Linien zugeordnet wurden. In der Spalte „H“ ist die 
Häufigkeit der entsprechenden Linie, weitere mögliche Nuklidzuordnungen und eine mögliche 
Zuordnung zu einem Sigle- bzw. Doubleescapepeaks (SE/DE) angegeben. Weiterhin wurde die 
Überdeckung mit einer Comptonkante überprüft. 
Die Tabellen enthalten folgende Auswertungen: 
- Tabelle 70..75: kurzlebige Nuklide bei der zyklischen Aktivierung 
- Tabelle 76..79: langlebige Nuklide nach der zyklischen Aktivierung 
- Tabelle 79..81: langlebige bei der zyklischen Aktivierung 
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Anhang - G Spektrenanalyse der Sonde As-II 
Im Folgenden ist die Auswertung des in Kapitel 6.3 aufgenommen Gammaspektrums 
zusammengestellt. Die Tabellen enthalten mögliche Nuklide die den Linien zugeordnet wurden. 
Neben den Nuklidzuordnungen ist eine mögliche Zuordnung zu einem Sigle- bzw. 
Doubleescapepeaks (SE/DE) angegeben.  
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Anhang - H Verwendete Parametrisierungen und 
Konstanten 
Dieser Abschnitt fasst die in den Experimenten der Dissertation zum Thema 
„Neutronenphysikalische Studien an Germanium für Experimente zum neutrinolosen doppelten 
Betazerfall von 76Ge“ zusammen. 
 
Zu Kapitel 6: „Messung des Elektroneneinfanges an 76As und die Abschätzung des 
Matrixelementes 76As(2-)Æ76Ge(0+)“ 
Parametrisierungen 
Absolutes Vollenergieansprechvermögen und Halbwertsbreitencharakteristik des 
HP-Ge-Detektors ORTEC GMX20190N 
Parametrisierung: 
Absolutes Vollenergieansprechvermögen 
Parametrisierung Parameter Bemerkung 
y0 -2,31⋅101 
A1 0,03703 
t1 185,67965 
A2 23,15366 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−⋅+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−⋅+=
2
2
1
10 expexp)( t
EA
t
EAyEε  
t2 11976782,1 
244 keV < E < 1770 keV
 
Halbwertsbreitencharakteristik 
Parametrisierung Parameter Bemerkung 
y0 0,00115 
A1 0,06719 
t1 147,62352 
A2 0,00727 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−⋅+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−⋅+=
2
2
1
10 expexp)( t
EA
t
EAyEε  
t2 1068,13941 
244 keV < E < 1770 keV 
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Konstanten 
 
 me ...........................................................  0,51099891 MeV 
 Q(EC@76As)...........................................................  923,3 ± 0,9 keV 
 Eb(K)...........................................................  11,8667 keV 
 Eb(L1)...........................................................  1,5265 keV 
 Eb(L2)...........................................................  1,3586 keV 
 Eb(L3)...........................................................  1,3231 keV 
 Gf ...........................................................  (1,17⋅10-5 ± 0,000001) GeV-2 
 h ...........................................................  (197,3269631 ± 0,000000049) MeV⋅fm 
 gA...........................................................  1,25 
 a ...........................................................  7,30⋅10-3 ± 5,00⋅10-14 
 T1/2(76As)...........................................................  (1,0778 ± 0,002) d 
   (93121,92 ± 172,8) s 
 NA...........................................................  6,02214129⋅1023 mol-1 
 1 barn...........................................................  10-28 m2 
 1u ...........................................................  1,660538921⋅10-27 kg 
 
 
 
 
